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Introduction
L’exploitation des ressources marines s’est fortement de´veloppe´e au cours de la seconde moitie´
du XXe`me sie`cle et a atteint un plateau de production (Watson et Pauly, 2001). Ce plateau
observe´, voire de´passe´, au niveau mondial masque de grandes he´te´roge´ne´ite´s entre zones et
s’explique essentiellement par deux processus. D’une part, l’expansion des peˆcheries sur tous
les oce´ans et a` toutes les profondeurs a progressivement atteint ses limites, notamment pour
des raisons techniques et commerciales (Pauly et al., 2003). D’autre part, la majorite´ des
stocks commerciaux dans le monde sont aujourd’hui soit pleinement exploite´s soit en e´tat
de surexploitation biologique. En 1999, sur les 441 stocks pour lesquels l’information e´tait
disponible, la FAO estimait que 25% e´tait sous ou mode´re´ment exploite´, 47% pleinement
exploite´ et 28% surexploite´ ou en reconstitution (Garcia et De Leiva Moreno, 2003).
Le monde de la peˆche a connu une ve´ritable me´tamorphose. D’un bien commun accessible
a` tous, l’exploitation des ressources marines est devenue un domaine fortement re´glemente´.
Cependant l’objectif de la gestion des peˆches qui est de concilier l’exploitation halieutique et
la conservation des ressources, n’a pas e´te´ atteint pour un certain nombre de stocks. L’e´chec
de la gestion des peˆcheries, reposant en partie sur des e´valuations scientifiques, est aujour-
d’hui largement reconnu par la communaute´ scientifique (Botsford et al., 1997 ; Pikitch et al.,
2004) et les institutions internationales (Commission europe´enne, 2001 ; FAO, 2002).
L’e´valuation des stocks est une phase fondamentale du processus d’ame´nagement et de ges-
tion d’une peˆcherie, durant laquelle on cherchera a` e´valuer la situation actuelle du stock
(diagnostic de l’e´tat de la ressource) et son e´volution possible selon diverses conditions d’ex-
ploitation (pronostic sur l’e´volution de la ressource). Puisqu’il est bien entendu impossible de
connaˆıtre inte´gralement la population, l’e´valuation des stocks repose sur l’e´tude des signaux
renvoye´s par la population (captures et rendement de la peˆcherie, donne´es de croissance, de
mortalite´, de recrutement, mesures directes de densite´s et de parame`tres d’environnement).
L’analyse se fait alors par le biais de mode`les infe´re´s sur ces signaux et tenant compte si pos-
sible des incertitudes qui leur sont associe´es. L’approche classique de l’e´valuation des stocks
se re´partit en trois e´coles de pense´e (Caddy, 1999) :
– Les mode`les globaux des populations soumises a` une pression de peˆche (par ex. Schaefer,
1954 ; Hilborn et Walters, 1992).
– Les mode`les d’analyses de cohortes e´tablis a` partir de donne´es de tailles et d’aˆges (par ex.
Gulland, 1965 ; Pope, 1972 ; Laurec et Shepherd, 1983 ; Darby et Flatman, 1994).
– Les mode`les exprimant la relation entre le succe`s du recrutement et la taille du stock re-
producteur (par ex. Ricker, 1954 ; Pope, 1979).
Or cette approche classique d’e´valuation monospe´cifique a montre´ ces limites. Ainsi, elle a
e´choue´ dans quelques cas importants impliquant l’effondrement rapide d’un stock. Citons,
par ex., la morue (Gadus morhuas) au large de Terre-Neuve et du Labrador, ou` les e´valua-
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tions classiques ont conduit a` grossie`rement sous-estimer la se´ve´rite´ du de´clin et les impacts
croissants de la peˆche pendant ce de´clin (Walters et Maguire, 1996). Deux critiques majeures
peuvent eˆtre formule´es a` l’encontre de cette approche :
– Elle ne replace pas le stock e´value´ dans un contexte global d’interactions biologiques et
physiques telles qu’au sein d’un e´cosyste`me.
– Elle utilise des donne´es de captures commerciales qui sont souvent incertaines, notamment
a` cause des rejets en mer ou de la non de´claration de de´barquements.
De ces critiques a e´merge´ la ne´cessite´ d’appliquer une gestion e´cosyste´mique des peˆches (Bots-
ford et al., 1997 ; Pauly et al., 2002 ; Pikitch et al., 2004). Cette ne´cessite´ est d’autant plus
grande que les stocks des espe`ces commerciales cle´s de´clinent, que les peˆcheries sont sujettes
a` des mesures de gestion forte, incluant la fermeture d’aires correspondant a` des habitats es-
sentiels (zone de ponte ou zone de nourricerie), et que les e´valuations sont de´te´riore´es a` cause
de la diminution de donne´es de peˆche de qualite´ et de la disponibilite´ re´duite des e´chantillons
dans les aires ferme´es. Les e´valuations et le suivi de plan de reconstitution seront alors for-
tement de´pendants des re´sultats de campagnes scientifiques. Un autre proble`me est que les
quotas de plus en plus restrictifs impose´s a` l’industrie de la peˆche ont conduit a` la suspicion
de ge´ne´ralisation de la sous-de´claration des de´barquements dans la profession. Cela entraˆıne
un biais ne´gatif dans les donne´es de captures, de faibles abondances de stocks estime´s par
les scientifiques, et des quotas d’autant plus bas et se´ve`res, suivis alors par encore plus de
sous-de´clarations.
La solution pour e´viter ce cercle vicieux serait d’ame´liorer l’e´valuation en exploitant mieux
les donne´es de campagnes (Beare et al., 2005). En effet, elles sont connues pour eˆtre un moyen
efficace pour assurer la surveillance ope´rationnelle d’espe`ces et pour comprendre leurs dyna-
miques spatiale et temporelle. Avec une meilleure utilisation, de telles donne´es auraient pu
montrer, par ex., que l’effondrement du stock de morue, en termes de densite´ et de biomasse,
e´tait clairement associe´ a` des changements spatiaux et temporels depuis 1989 (DeYoung et
Rose, 1993).
Le de´veloppement de nouveaux cadres me´thodologiques pour l’e´valuation des stocks et les
avis de gestion apparaˆıt alors ne´cessaire. Dans ce contexte, l’Europe soutient des projets de
recherche. Ainsi, ce travail de the`se s’inscrit dans le cadre d’un projet europe´en, le projet
FISBOAT (Fishery Independent Survey-Based Operational Assessment Tools), dont les ob-
jectifs e´taient (( de de´velopper des outils d’e´valuation des stocks qui se basent seulement sur
des donne´es de campagnes et d’e´valuer leur performance a` fournir un avis de gestion sur la
peˆcherie )).
Les outils de´veloppe´s ont consiste´ : (1) en une approche par indicateurs permettant le diag-
nostic de populations halieutiques au travers d’indices de campagnes scientifiques de peˆche,
(2) en une approche base´e sur des mode`les analytiques d’e´valuation n’utilisant que des don-
ne´es de campagnes scientifiques de peˆche, (3) en une boucle de simulation et d’e´valuation
associant un mode`le ope´rationnel biologique et un mode`le d’erreurs d’observations permet-
tant de tester des re`gles de controˆle des captures (plate-forme de simulation FLR), (4) en
une boucle de simulation et d’e´valuation base´e sur un mode`le de dynamique de population
en aˆge et en longueur (plate-forme de simulation ALADYM) et enfin (5) en une proposition
sur comment re´aliser un diagnostic complet sur plusieurs e´valuations a` partir de campagnes
scientifiques de peˆche.
Vis a` vis de l’ensemble du travail re´alise´ au cours de ce projet, cette the`se en ge´ostatistique a
principalement contribue´ d’une part au de´veloppement de l’approche par indicateurs permet-
tant le diagnostic de populations halieutiques au travers d’indices de campagnes scientifiques
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de peˆche et d’autre part au calcul d’une erreur d’observation particulie`re : celle associe´e aux
estimations d’abondance des campagnes acoustiques.
De nombreuses disciplines regroupant de la biologie des populations, des me´thodes quantita-
tives d’exploration de donne´es, de l’e´valuation des stocks, de la mode´lisation, de la simulation
et de la gestion, ont e´te´ ne´cessaires pour mener a` bien ce projet europe´en qui a regroupe´ 11
instituts europe´ens :
– IFREMER : Institut Franc¸ais de Recherche pour l’Exploitation de la MER, Nantes, France
– FRS : Fisheries Research Services, Aberdeen, E´cosse
– RIVO : Nederlands Instituut voor Visserij Onderzoek, Ijmuiden, Pays-Bas
– IMR : Institute of Marine Research, Bergen, Norve`ge
– CEFAS : Centre for Environment Fisheries and Aquaculture Science, Lowestoft, Angleterre
– IMPERIAL College, Londres, Angleterre
– SFI : Sea Fisheries Institute, Gdynia, Pologne
– HCMR : Hellenic Centre for Marine Research, Athe`nes, Gre`ce
– SIBM-COISPA : Societa Italiana di Biologia Marina, Bari, Italie
– AZTI : Itsas eta Elikagaien Ikerketa, Pasaia, Espagne
– ENSMP : E´cole Nationale Supe´rieure des Mines de Paris, Paris, France.
Cette the`se en ge´ostatistique est a` replacer dans un contexte temporel plus large, ou` de`s
la fin des anne´es 80, de´but des anne´es 90 la ge´ostatistique apparaˆıt d’inte´reˆt pour la bio-
logie halieutique. Cette discipline, conside´re´e comme fournissant des me´thodes d’estimation
directe des populations halieutiques (qu’on peut rapprocher (( des me´thodes quantitatives
d’exploration de donne´es )) pre´ce´demment cite´es), est une approche continue se basant sur
l’autocorre´lation spatiale de mesures locales de densite´s de poissons. Son inte´reˆt est qu’elle
a su re´pondre, dans une grande majorite´ des cas, aux proble`mes de calcul de variance d’es-
timation d’abondance d’une ressource tout en tenant compte de la dimension spatiale de
l’e´chantillonnage, des proprie´te´s d’agre´gations et des limites du stock (Rivoirard et al., 2000).
Ce manuscrit de the`se propose de nouvelles contributions de la ge´ostatistique a` la biologie
halieutique. Il se divise en deux grandes parties :
– La premie`re partie est une contribution au de´veloppement d’outils, base´s sur les seules
donne´es de campagnes scientifiques, qui permettent la caracte´risation de la distribution
spatiale d’une population halieutique. Ces indices spatiaux ont e´te´ de´veloppe´s, puis appli-
que´s dans le de´tail au stock de merlu du Golfe de Gascogne. Une me´ta-analyse a ensuite
e´te´ entreprise sur l’ensemble des cas d’e´tude du projet pour identifier les liens existant
entre dynamique spatiale et de´mographie d’une population. Puis, les se´ries temporelles
des indices produits par le projet (indices spatiaux, mais aussi indices d’abondance, indice
de mortalite´ et traits d’histoire de vie) ont e´te´ analyse´s et combine´s par une approche
maximisant la continuite´ temporelle afin d’e´tablir un diagnostic de l’e´tat d’un stock.
– La deuxie`me partie est une contribution ge´ostatistique assez technique a` l’approche conven-
tionnelle de la gestion des peˆches. Il s’agit d’e´valuer l’incertitude associe´e a` des estimations
d’abondance obtenues a` partir de campagnes acoustiques. L’ide´e est de recourir a` des simu-
lations conditionnelles ge´ostatistiques pour combiner l’incertitude de donne´es acoustiques
et de donne´es biologiques, afin de de´terminer la variance d’estimation associe´e. Apre`s avoir
pre´sente´ la proble´matique et les donne´es utilise´es, les me´thodes de´veloppe´es sont de´taille´es
puis applique´es sur deux cas d’e´tude : un syste`me mono spe´cifique, qu’est le hareng de la
mer du Nord autour des ıˆles Shetland, et un syste`me plurispe´cifique, qu’est l’anchois dans
le golfe de Gascogne.
Premie`re partie
De l’e´tude de la dynamique spatiale
de populations halieutiques a` leur
diagnostic
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Chapitre 1
Contexte et proble´matique
Ce premier chapitre introduit le contexte ge´ne´ral de l’e´tude de la dynamique spatiale de
populations halieutiques. L’e´tude de la distribution spatiale d’une population est replace´e dans
un contexte e´cologique, ou` l’on pre´sente la place de l’habitat dans l’e´cosyste`me, l’importance
du spatial comme e´le´ment inte´grateur des phe´nome`nes, l’existence de liens sous-entendus
ou de´montre´s, d’une part entre l’abondance et les sche´mas de distribution spatiale d’une
population au travers du concept de densite´-de´pendance et d’autre part entre les parame`tres
de la de´mographie et la distribution spatiale. Puis, les donne´es qui serviront de support aux
analyses de cette partie, les campagnes scientifiques qui leur sont associe´es et les espe`ces
e´tudie´es sont pre´sente´es dans un deuxie`me temps.
1.1 Introduction
1.1.1 La place de l’habitat dans l’e´cosyste`me
L’e´chec des approches conventionnelles en peˆche mettent au coeur des pre´occupations l’ap-
plication d’une gestion e´cosyste´mique et inte´gre´e des activite´s humaines vis-a`-vis du milieu
marin (Botsford et al., 1997 ; Pauly et al., 2002 ; Pikitch et al., 2004). Conside´rer l’e´cosys-
te`me, c.-a`-d. l’ensemble forme´ par une communaute´ d’eˆtres vivants et son environnement,
ne´cessite en soi une approche et des outils spatiaux (Babcock et al., 2005), faisant de l’habi-
tat un cadre the´orique particulie`rement approprie´, notamment en raison du roˆle unificateur
de l’habitat en e´cologie (Rice, 2005).
La dimension spatiale est un e´le´ment inte´grateur dans la notion d’habitat, puisqu’il se de´finit
comme l’endroit, le milieu dans lequel un organisme peut normalement vivre. Il repre´sente
la somme des caracte´ristiques particulie`res de son domaine de vie, de´fini par des facteurs
abiotiques et biotiques, spe´cifiques de l’espe`ce a` l’un des stades de son cycle biologique ou pour
tout son cycle. L’e´chelle spatiale d’observation y joue alors un roˆle primordial. Par exemple,
l’e´chelle a` laquelle les stocks halieutiques sont e´value´s et controˆle´s, est ge´ne´ralement trop
grande pour que l’habitat occupe une place centrale, tandis que pour beaucoup de travaux
sur la pollution ou la qualite´ environnementale marine, l’´echelle spatiale est locale et inte`gre
naturellement la notion d’habitat.
1.1.2 Le concept de densite´-de´pendance
Dans le but d’expliquer les sche´mas a` grande e´chelle d’utilisation d’habitat par les poissons
marins, Myers et Stokes (1989), puis MacCall (1990) introduisent le concept de distribution
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ide´ale libre et de se´lection d’habitat. L’individu se´lectionne son habitat selon des crite`res de
qualite´ dans le but d’optimiser sa (( fitness )). L’habitat est une ressource a` la fois spatiale (ou`
vivre) et trophique (quoi manger). Comme chaque individu fait pareil, la qualite´ d’un habitat
de´pend alors du nombre d’individus qui l’habitent. De nombreux concepts de´coulent de cette
de´finition, par exemple ceux de compe´titions intra et interspe´cifique, de pre´dateurs-proies et
en particulier de densite´-de´pendance. Cette the´orie s’appuie sur l’existence reconnue pour
certains stocks d’une relation positive entre l’extension ge´ographique et l’abondance d’une
population (Winters et Wheeler, 1985 ; Crecco et Overholtz, 1990 ; Swain et Wade, 1993 ;
Marshall et Frank, 1994 ; Swain et Sinclair, 1994 ; Atkinson et al., 1997 ; Petitgas, 1998).
Cependant il existe une grande varie´te´ dans la dynamique spatiale des populations halieu-
tiques. Petitgas (1998) en fait une synthe`se au travers de quatre mode`les : (i) le mode`le a`
densite´ et ge´ographie constantes sauf en quelques sous-zones, (ii) le mode`le a` densite´ pro-
portionnelle et ge´ome´trie fixe, (iii) le mode`le a` densite´ constante et ge´ome´trie variable et
(iv) le mode`le de bassin, c.-a`-d. densite´ et ge´ome´trie variables (MacCall, 1990). Ces mode`les
de´crivent la re´ponse locale de densite´s a` un changement global de l’abondance. Ils supposent
que la dynamique spatiale de´pend seulement de processus densite´-de´pendants et conside`rent
la (( fitness )) intrinse`que des habitats comme statique. Ne´anmoins, Shepherd et Litvak (2004)
pensent qu’il faudrait conside´rer les variations spatiales des parame`tres de (( fitness )) et expli-
citement permettre que l’importance relative entre se´lection d’habitat (densite´-de´pendant) et
les effets de l’environnement (densite´-inde´pendant) puissent varier avec l’e´chelle spatiale. Les
perturbations, dues notamment a` l’environnement, doivent eˆtre conside´re´es au coeur de la
dynamique des habitats. Ainsi, il est largement admis que le re´chauffement global du climat
(McFarlane et al., 2000 ; Roessig et al., 2004) et les impacts de la peˆche (Greenstreet et Hall,
1996 ; Garrison et Link, 2000) influenceraient les sche´mas de distribution d’une population
halieutique.
1.1.3 Lien avec les parame`tres de la de´mographie
En biologie des peˆches, la de´mographie est l’e´tude des populations halieutiques au travers
de leur effectif, de leur composition en aˆge ou en taille, de leur croissance en poids ou en
longueur, de leur mortalite´ naturelle ou par peˆche, de leur maturite´, de leur fe´condite´, de leur
reproduction, etc. Il faut noter que la dynamique d’une population est commune´ment de´crite
non spatialement en utilisant les parame`tres de la de´mographie de la population (les traits
d’histoire de vie). L’organisation spatiale d’une population est conside´re´e comme implicite
et son importance dans la dynamique des populations est souvent ignore´e.
Pourtant certains mode`les d’e´valuation de stocks ont e´te´ de´veloppe´s dans un contexte spa-
tial. Une application inte´ressante existe sur le stock d’e´glefin (Melanogrammus aeglefinus)
dans la division CIEM (Conseil International pour l’Exploration de la Mer) VIa. Elle uti-
lise des donne´es de campagnes scientifiques et la re´solution d’un des mode`les est faite de
fac¸on spatialement explicite par grande zone (Beare et al., 2005). Par ailleurs, Booth (2000)
pre´sente un mode`le de rendement par recrue spatialement re´fe´rence´ et montre que la mor-
talite´ par peˆche est significativement et spatialement corre´le´e a` l’effort de peˆche. Begg et
Marteinsdottir (2003) e´tudient l’impact spatial de la mortalite´ par peˆche et montrent que les
changements dans la structure du stock et les caracte´ristiques de´mographiques cause´s par
des changements dans les sche´mas d’exploitation, explicitement spatialise´s, peuvent signifi-
cativement affecter la productivite´ du stock au travers d’une perte de potentiel reproducteur.
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Dans ce contexte, s’inte´resser a` la fac¸on dont les populations marines occupent l’espace nous
a naturellement conduit a` de´velopper des outils pour de´crire leurs distributions spatiales.
Nous utiliserons des indices spatiaux que nous suivrons dans le temps pour identifier leur
dynamique spatiale. Par une me´ta-analyse sur un ensemble de stocks europe´ens et me´diterra-
ne´ens, nous chercherons a` identifier les liens qui existent entre la dynamique de la population
et la dynamique spatiale. Puis dans un dernier point, nous essaierons d’e´tablir un diagnos-
tic, voire un pronostic de l’e´tat d’un stock en conside´rant un ensemble d’indices spatiaux,
biologiques et de´mographiques.
1.2 Pre´sentation des donne´es
Les donne´es e´tudie´es proviennent de se´ries de campagnes scientifiques de peˆche. Pour cette
partie, 10 se´ries de campagnes sont disponibles. Ces campagnes ont e´te´ mene´es dans diffe´-
rentes re´gions de l’Atlantique Nord-Est (mer du Nord, mer de Barents, mer Baltique, golfe
de Gascogne) et de Me´diterrane´e (mer Tyrrhe´nienne, mer Ionienne et mer E´ge´e). Deux types
de campagnes sont utilise´s en fonction des stocks cible´s : des campagnes de chalutage de fond
pour les espe`ces de´mersales (morue de l’Atlantique, merlu europe´en et rouget de vase) et des
campagnes acoustiques pour les espe`ces pe´lagiques (hareng de l’Atlantique et anchois).
1.2.1 Campagnes de chalutage de fond
Toutes ces campagnes sont des campagnes de suivi utilise´es pour l’e´valuation de stocks et pour
l’e´tude des impacts de l’environnement et de la peˆche. Elles suivent un protocole pre´e´tabli
spe´cifiant le plan d’e´chantillonnage a` suivre ainsi que la taille et la capacite´ des engins de
peˆche a` utiliser. Une fois capture´s, les poissons sont trie´s par espe`ce, compte´s, pese´s et mesure´s
dans le but de disposer de donne´es de capture en chaque station de chalutage en nombre
d’individus capture´s par heure de chalutage ou par unite´ de surface.
En Mer de Barents
Les donne´es ont e´te´ collecte´es a` partir de se´ries de campagnes (1989-2004) combinant acous-
tique et chalutage de fond. Leur but est d’obtenir des indices d’abondance et des estimations
de longueur et de poids par aˆge pour les espe`ces de´mersales de la mer de Barents (morue
de l’Atlantique, e´glefin, se´baste dore´, se´baste du Nord et quelques autres espe`ces). Elles ont
e´te´ conduites chaque hiver (janvier-mars) depuis 1981 par trois navires oce´anographiques,
2 norve´giens ((( G.O. Sars )) et (( Johan Hjort ))) et 1 russe ((( Persey ))). Tous les navires
sont e´quipe´s d’un mate´riel de peˆche standard ; un chalut de fond campelen 1800. Au cours de
la pe´riode e´tudie´e, il y a eu des ajustements dans l’e´quipement de ce mate´riel. Notons pour
l’essentiel que la maille du cul du chalut a e´te´ re´duite de 35-40 mm a` 22 mm apre`s 1993 et que
la proce´dure de (( strapping )) a e´te´ adopte´e pour avoir une distance constante entre les pan-
neaux du chalut. La dure´e de chalutage est de 30 minutes. Les captures sont trie´es par espe`ce,
compte´es, pese´es, mesure´es et e´chantillonne´es en accord avec les instructions donne´es dans
Fotland et al. (1997). Les otolithes sont retire´s et examine´s au laboratoire pour construire
des cle´s taille/aˆge par strate. Des densite´s de morues par aˆge en nombre d’individus par mille
nautique carre´ sont disponibles en chaque station en appliquant ces cle´s taille/aˆge par strate
(Fig. 1.1.a). Le plan d’e´chantillonnage a connu des changements pendant la pe´riode d’e´tude
(Jakobsen et al., 1997 ; CIEM, 2000). L’aire d’investigation divise´e en 4 aires principales (A,
B, C et D) contenant 35 strates, a e´te´ e´tendue au Nord et a` l’Est a` partir de 1993 pour avoir
une meilleure couverture des aˆges les plus jeunes de la morue, soit 3 aires supple´mentaires
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(D’, E et S) contenant 28 nouvelles strates. De plus, dans les premie`res anne´es, la position
des stations est pre´de´finie et garde´e fixe d’une anne´e sur l’autre. Le nombre de stations dans
chaque strate e´tait de´fini en fonction de la distribution attendue des poissons afin de re´duire
la variance intra strates. Puis, dans les anne´es re´centes, les stations sont distribue´es de fac¸on
plus e´gale, bien que la maille d’e´chantillonnage (distance entre les stations) soit plus courte
au coeur de la distribution de la morue qu’en pe´riphe´rie ; 20 mn compare´s a` 30 mn. Depuis
1996, les strates ont e´te´ re´organise´es et sont au nombre de 23 pour avoir un nombre suffisant
de stations dans chaque strate et ainsi avoir des estimations fiables de densite´ et de variance.
Ces campagnes sont mene´es pre`s de la limite de pre´sence des glaces et certaines strates ne
sont couvertes que partiellement (variable). La couverture des glaces produit des eaux en
profondeur tre`s froides de´favorables pour la morue. La limite des glaces est donc interpre´te´e
comme une limite de distribution au dela` de laquelle on a des valeurs de densite´ nulles.
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Fig. 1.1 – (a) Stations d’e´chantillonnage de la campagne de chalutage de fond ciblant la morue de l’Atlan-
tique en mer de Barents pour l’anne´e 2004 (a) et en mer du Nord pour l’anne´e 2005 (b).
En mer du Nord
Les donne´es sont collecte´es en mer du Nord au cours des campagnes internationales de chalut
de fond (IBTS : International Bottom Trawl Surveys) coordonne´es par le CIEM sur la pe´riode
1985-2005 lors du premier trimestre de chaque anne´e (CIEM, 1997 ; Hedger et al., 2004). Les
pays coˆtiers de la mer du nord (Allemagne, Angleterre, Danemark, France, Norve`ge, Pays-
Bas, Sue`de) re´alisent ces campagnes en suivant un protocole standard et commun. L’aire
d’e´tude est situe´e entre les latitudes 50˚ 30’N et 61˚ 30’N et entre les longitudes 4˚ 00’W et
9˚ 00’E (aire CIEM IV, aire IBTS 1-7). L’intervalle de profondeur e´chantillonne´e se situe entre
9 et 270 m (Fig. 1.1.b). Le plan d’e´chantillonnage est ale´atoire stratifie´ avec en moyenne
deux coups de chalut par carre´ CIEM (30’ de latitude et 1˚ de longitude). Le nombre de
coups de chalut pour une anne´e varie entre 340 et 940 (en moyenne 685). Un chalut a`
(( Grande Ouverture Verticale 36/47 )) est utilise´ avec un maillage de coˆte´ de 10 mm. La
dure´e de chalutage est de 30 minutes a` la vitesse de 4 noeuds. Les donne´es de capture sont
trie´es par espe`ce, pese´es, compte´es et e´chantillonne´es. Ces sous-e´chantillons sont utilise´s pour
de´terminer le sexe ratio, la maturite´, les cle´s taille/aˆge des captures. Les densite´s de morue
sont de´sagre´ge´es par groupe d’aˆge et sont exprime´es en nombre d’individus pris par heure de
1.2. PRE´SENTATION DES DONNE´ES 11
chalutage. Pour calculer un indice d’abondance, la taille moyenne du support des densite´s
(aire filtre´e pour une demi-heure de chalutage) a e´te´ fixe´e a` 0,02 mn2.
En mer Baltique
Les donne´es ont e´te´ collecte´es au cours de 11 campagnes de chalutage de fond (1994-2004)
ciblant le stock de morue de la mer Baltique pendant le premier et le quatrie`me trimestre
(Horbowy et al., 2003). Les campagnes mene´es a` bord du navire oce´anographique (( Bal-
tica )) couvrent la zone e´conomique exclusive polonaise (Fig. 1.2), ce qui correspond aux
aires principales d’habitat du stock de morue de la mer Baltique (sous-division CIEM 25
et 26). Jusqu’en 2001, la strate´gie d’e´chantillonnage e´tait base´e sur une grille de stations
fixes, organise´es selon la profondeur (stations le long de transects a` intervalle re´gulier de
profondeur ; tous les 10 m de profondeur en commenc¸ant a` une profondeur de 20 m). De-
puis 2001, un nouveau plan d’e´chantillonnage, commun aux pays de la Baltique, base´ sur
une allocation ale´atoire de stations se´lectionne´es, a e´te´ imple´mente´. Pour certaines anne´es,
les mauvaises conditions me´te´orologiques ont pu re´duire l’aire de prospection normalement
pre´vue pour la campagne. Les donne´es sont alors distribue´es ine´galement entre les trimestres
ou les sous-divisions CIEM. Le nombre de coups de chalut par campagne varie de 23 a` 77.
Dans la pe´riode 1993-1998, l’engin de peˆche utilise´ fut un chalut de fond de type p20/25, se
caracte´risant par une maille tre`s fine (6 mm) et donc par une se´lectivite´ suppose´e nulle. Une
pe´riode de transition entre 1999 et 2001 a suivi, ou` un nouveau standard d’engin de peˆche
(type tv3) a e´te´ introduit chez les pays Baltes afin de proce´der a` une inter-calibration. Depuis
2001, le tv3 est l’engin de peˆche standard. Il se caracte´rise par un maillage plus large de 10
mm. Les donne´es ont donc e´te´ normalise´es par rapport a` cet engin pour la pe´riode 1993-2004.
La dure´e de chalutage est de 30 minutes a` la vitesse de 3 noeuds. Les ope´rations de peˆche
n’ont lieu qu’aux heures de jour pour e´viter les variations journalie`res dans la distribution
des poissons. Les captures sont trie´es par espe`ce, pese´es pour chaque coup de chalut. Des
e´chantillons de morue sont collecte´s pour de´terminer les distributions en longueur et en aˆge.
La distribution par aˆge en station est obtenue en appliquant une cle´ taille/aˆge construite par
sous-division CIEM. Des densite´s de morues par aˆge (nb.mn−2) sont disponibles en chaque
station.
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Fig. 1.2 – Stations d’e´chantillonnage de la campagne de chalutage de fond ciblant la morue de l’Atlantique
en mer Baltique pour l’anne´e 2004.
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Dans le golfe de Gascogne
Les donne´es sont collecte´es au cours de 15 campagnes ciblant les poissons de fond, mene´es par
l’IFREMER d’octobre a` de´cembre entre 1987 et 2004, sur le plateau continental Est du golfe
de Gascogne (CIEM, 1997 ; Poulard et al., 2003 ; Poulard et Blanchard, 2005). Cette se´rie de
campagnes EVHOE (EValuation ressources Halieutiques de l’Ouest de l’Europe) pre´sente des
anne´es manquantes (1991, 1993 et 1996). L’aire d’e´tude est situe´e ente les latitudes 48˚ 30’N
et 43˚ 30’N. Les profondeurs e´chantillonne´es sont comprises entre 15 et 600 m (Fig. 1.3.a). Le
plan d’e´chantillonnage est stratifie´ selon la latitude et la profondeur. Le nombre de coups de
chalut par campagne varie de 70 a` 139. Un chalut a` (( Grande ouverture verticale 36/47 )) est
utilise´ avec un maillage de 20 mm. La dure´e de chalutage est de 30 minutes a` la vitesse de
4 noeuds. Les ope´rations de peˆche se sont de´roule´es aux heures de jour. Le poids et l’effectif
des captures sont enregistre´s pour toutes les espe`ces. Et en particulier, le sexe et la longueur
totale des merlus sont enregistre´s. Leurs otolithes sont retire´s et examine´s au laboratoire pour
construire des cle´s taille/aˆge par sexe. Ces cle´s sont utilise´es pour transformer la distribution
en longueur observe´e pour chaque station de chalutage en distribution en aˆge. Les densite´s de
merlu sont de´sagre´ge´es par groupe d’aˆge (de 0 a` 5+) et sont exprime´es en nombre d’individus
par heure de chalutage (ind/h). Pour calculer un indice d’abondance, on utilise le fait que
la taille moyenne du support des densite´s (aire filtre´e pour une demi-heure de chalutage) est
0,02 mn2.
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Fig. 1.3 – Stations d’e´chantillonnage de la campagne de chalutage de fond ciblant le merlu europe´en dans
le golfe de Gascogne pour l’anne´e 2004 (a), en mer E´ge´e (points rouges) et en mer Ionienne (croix vertes)
pour l’anne´e 2003 (b).
En mer E´ge´e et en mer Ionienne
Les donne´es sont collecte´es en mer E´ge´e et en mer Ionienne au cours des campagnes de
chalut de fond mene´es dans le cadre du programme MEDITS (MEDiterranean Internatio-
nal Trawl Survey) sur la pe´riode 1994-2003 entre mai et septembre (Bertrand et al., 2002).
L’aire d’e´tude correspond aux aires chalutables du plateau continental et de la partie supe´-
rieure du talus (Fig. 1.3.b). L’intervalle de profondeur est compris entre 22 et 782 m en mer
E´ge´e et entre 28 et 845 m en mer Ionienne. Le meˆme engin de peˆche et la meˆme strate´gie
d’e´chantillonnage ont e´te´ utilise´s sur les deux mers et au cours de la pe´riode. Le nombre
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de coups de chalut pour une anne´e varie entre 131 et 197 en mer E´ge´e et entre 18 et 32
en mer Ionienne. La position et la profondeur de la capture sont enregistre´es. Pour chaque
espe`ce, les captures sont pese´es et compte´es. Pour certaines espe`ces, notamment le merlu,
des donne´es de longueur, de sexe et de maturite´ sont mesure´es. La me´thode de Bhattacharya
est applique´e sur les donne´es de longueur du merlu pour identifier les diffe´rentes cohortes au
cours des campagnes (Gayanilo et al., 1996). Cependant, apre`s comparaison avec des donne´es
d’autres campagnes ou` l’aˆge e´tait mesure´, un ou deux aˆges semblent manquer en utilisant
cette me´thode. Pour cette raison, une cle´ taille/aˆge est utilise´e pour convertir les donne´es
de longueur en donne´es d’aˆge. On dispose alors de densite´s de merlu de´sagre´ge´es par groupe
d’aˆge (de 0 a` 13) et exprime´es en nb.mn−2.
En mer Tyrrhe´nienne
La se´rie de donne´es utilise´e (1994-2004) vient des campagnes scientifiques de chalutage
GRU.N.D. (Relini, 2000 ; Spedicato et al., 1998) mene´es dans le sud de la mer Tyrrhe´nienne
(zone GSA10), utilisant un plan d’e´chantillonnage ale´atoire stratifie´ par classe de profondeur
(Fig. 1.4). Ces campagnes suivent un protocole e´tabli et commun aux pays de la mer Me´di-
terrane´e (type MEDITS voir Bertrand et al. (2002)) et ont e´te´ mene´es annuellement entre
avril et aouˆt, et le plus souvent en mai-juillet. Les coups de chalut sont re´alise´s entre 10 et
300 m de profondeur et permettent de tenir compte de la limite de distribution du rouget de
vase. Un chalut commercial (( GOC 73 )) est utilise´ pendant la campagne avec une taille de
maille de 20 mm, a` l’exception des anne´es 1994-1995 et 2003-2004 ou` une maille de 40 mm
a e´te´ utilise´e. La position des coups de chalut est choisie ale´atoirement dans les strates et
maintenue fixe au cours du temps. L’allocation des coups de chalut est proportionnelle a`
l’aire de la strate. L’aire chalute´e est estime´e selon Pauly (1983) par conse´quent les donne´es
sont standardise´es par rapport a` l’unite´ de surface (mn2). Pour chaque campagne, un nombre
standardise´ de poissons en chaque station (identifie´e par la latitude et longitude en degre´
de´cimal et par la profondeur) a e´te´ calcule´ par sexe (maˆle, femelle et inde´termine´) et par
stade de maturite´ (4 stades selon le protocole MEDITS : immature, en voie de maturation,
mature, apre`s reproduction).
12 14 16 18
37
38
39
40
41
42
Fig. 1.4 – Stations d’e´chantillonnage de la campagne de chalutage de fond ciblant le rouget de vase en mer
Tyrrhe´nienne pour l’anne´e 2004 (stations symbolise´es par des points rouges pour la zone GSA10a et par des
croix vertes pour la zone GSA10b).
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Le projet MEDITS ne pre´voit pas la de´termination de l’aˆge des poissons base´e sur la lec-
ture d’otolithes. Une estimation indirecte de l’aˆge est alors ne´cessaire. Les distributions de
fre´quence de taille de chaque coup de chalut sont attribue´es a` des groupes d’aˆge en identi-
fiant les diffe´rentes cohortes pre´sentes par la me´thode de Bhattacharya. En chaque coup de
chalut, on a donc des densite´s de rougets de vase par groupe d’aˆge (de 0 a` 3). Cette se´rie de
campagnes a e´te´ divise´e en deux zones distinctes de part et d’autre du de´troit de Messine
(zone GSA10a et GAS10b).
1.2.2 Campagnes acoustiques
Les campagnes acoustiques mesurent des densite´s de poissons obtenues a` la suite d’un traite-
ment utilisant l’e´nergie des e´chos re´fle´chis par les espe`ces pre´sentes et leurs caracte´ristiques
de re´flexion (index de re´flexion par espe`ce, longueur par espe`ce). Elles permettent d’e´chan-
tillonner de fac¸on dense de grands domaines. Comme pre´ce´demment ces campagnes sont des
campagnes de suivi utilise´es dans l’e´valuation des stocks ainsi que dans l’e´tude des impacts
de l’environnement et de la peˆche. Une description plus pre´cise des techniques mises en jeu
pourra eˆtre trouve´e en partie II.1.2.1.
En Mer du Nord
Les donne´es de hareng ont e´te´ collecte´es lors de campagnes acoustiques internationales en
mer du Nord. Quatre a` cinq navires de recherche des pays coˆtiers de la mer du Nord me`nent
en paralle`le des campagnes acoustiques en juillet. La zone couverte correspond a` l’ensemble
du plateau continental de la mer du Nord ainsi que celui de l’Irlande et de l’Ouest E´cosse.
La zone est comprise entre les paralle`les 54˚N et 62˚ N. La bordure Est est de´finie par les
coˆtes norve´giennes, sue´doises et danoises, alors que la bordure Ouest est de´finie par le bord
du plateau continental entre 200 m et 400 m de profondeur. Les donne´es e´tudie´es se sont
limite´es a` celles incluses dans la mer du Nord. Chaque anne´e, des rapports individuels de
campagne sont e´tablis et compile´s (plus de de´tails sont disponibles sur la campagne autour
des ıˆles Shetland en partie II.1.2.2). Pour une anne´e, les re´sultats des diffe´rentes campagnes
sont combine´s pour fournir des estimations d’abondance par carre´ statistique CIEM sur
l’ensemble de la zone. Lorsqu’il y a superposition entre des campagnes, l’estimation finale
est la moyenne des estimations par carre´ statistique ponde´re´e par l’effort. L’effort est de´fini
comme le nombre de milles parcourus par navire oce´anographique dans un carre´ statistique.
Finalement, on dispose de donne´es d’abondance par aˆge par carre´ statistique CIEM pour la
pe´riode 1989-2002 sur l’ensemble de la mer du Nord (Fig. 1.5.a).
Dans le golfe de Gascogne
Les donne´es d’anchois dans le golfe de Gascogne ont e´te´ collecte´es lors de campagnes acous-
tiques mene´es par le navire oce´anographique (( Thalassa )) pendant les mois de mai sur la
pe´riode 1989-2005 (6 anne´es manquantes : 1991-1993, 1995, 1996 et 1999). L’objectif des
campagnes PELGAS (PELagiques GAScogne) est d’e´tudier l’abondance et la distribution
des poissons pe´lagiques du golfe de Gascogne. La zone couverte correspond au plateau conti-
nental de l’Est du golfe de Gascogne, de la frontie`re espagnole jusqu’au nord du panache
de la Gironde, voir jusqu’au Sud de la Bretagne. Ces campagnes re´alisent une acquisition
en continu de donne´es acoustiques (5 fre´quences diffe´rentes sont enregistre´es) et de l’e´chan-
tillonnage discret en stations (par chalutage) afin d’identifier les e´chotraces. Les donne´es
acoustiques sont collecte´es le long de transects paralle`les syste´matiques perpendiculaires a`
la coˆte franc¸aise (Fig. 1.5.b). La longueur d’un ESDU (Elementary Sampling Distance Unit)
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est de 1 mn et les transects sont uniforme´ment e´carte´s de 12 mn. Les donne´es acoustiques
ont e´te´ collecte´es seulement pendant les heures de jour. En stations, les poissons capture´s
sont trie´s par espe`ce, pese´s, mesure´s. Les otolithes sont collecte´s pour de´terminer l’aˆge des
anchois. Apre`s des traitements ade´quats, on dispose de donne´es d’abondance par aˆge pour
chaque ESDU.
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Fig. 1.5 – (a) Carre´s statistiques CIEM ayant fait l’objet d’une estimation d’abondance de hareng de
l’Atlantique a` partir des donne´es de campagnes acoustiques internationales en mer du Nord et Ouest E´cosse
pour l’anne´e 2002. (b) ESDUs de la campagne acoustique ciblant l’anchois dans le golfe de Gascogne pour
l’anne´e 2005.
1.3 Rappels biologiques sur les populations observe´es
Les populations halieutiques observe´es par les diffe´rentes campagnes scientifiques sont main-
tenant de´crites. L’essentiel des informations pre´sente´es ici est une synthe`se des informations
provenant du site internet www.fishbase.org/ et de l’ouvrage de Que´ro et Vayne (1997).
1.3.1 La morue de l’Atlantique
Re´partition ge´ographique
La morue de l’Atlantique (Fig. 1.6) est re´pandue sur l’ensemble de l’Atlantique Nord. A
l’Ouest, de la Caroline du Nord jusqu’au Labrador, autour du Groenland, de l’Islande et du
Spitzberg, puis du Nord de la Norve`ge jusqu’au golfe de Gascogne, ou` elle est rare. Elle est
pre´sente de la coˆte jusqu’a` plus de 600 m de profondeur, les concentrations les plus e´leve´es
se situent entre 150 m et 200 m de profondeur. Conside´re´e comme un poisson de´mersal, on
peut cependant la trouver entre deux eaux entre 30 et 80 m au-dessus du fond.
Biologie
C’est une espe`ce bore´ale dont l’aire de re´partition correspond aux eaux comprises entre 2˚ C
et 10˚ C dans l’Atlantique Nord. Gre´gaire, elle forme des bancs compacts le jour qui se de´sa-
gre`gent la nuit. La morue est omnivore et les adultes font partie des pre´dateurs supe´rieurs ;
elle se nourrit a` l’aube ou au cre´puscule d’inverte´bre´s et de poissons, y compris de ses propres
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Fig. 1.6 – La morue de l’Atlantique (Gadus Morhua, Linne´, 1758), Taille commune 50-90 cm, maximum
180 cm.
juve´niles. Son alimentation e´volue au cours de son cycle de vie. On connaˆıt l’existence d’un
grand nombre de stocks unitaires posse´dant tous leurs propres aires de ponte. 25 stocks
ont e´te´ de´nombre´s dans l’Atlantique Nord dont 14 en Europe. Les morues diffe`rent selon
des caracte`res morphologiques, physiologiques et ge´ne´tiques. Les stocks du Nord (Labrador,
Groenland, Islande et Arctique Nord-Est) sont ceux qui effectuent des migrations de plus
grande ampleur. Maˆles et femelles commencent a` acque´rir leur maturite´ sexuelle, respective-
ment, a` l’aˆge de 2 et 3 ans. A l’aˆge de 6 ans, tous les individus sont matures. La reproduction a
lieu une fois par an, pe´riode pendant laquelle de denses agre´gations de reproducteurs peuvent
se former. En mer du Nord, elle se de´roule sur des aires de ponte spe´cifiques (entre 50 et 200
m de profondeur) de fe´vrier a` avril. Un grand nombre d’oeufs est produit, dont la flottaison
de´pend de la salinite´. Pe´lagiques, ils sont transporte´s par les courants. Les oeufs e´closent,
puis les larves se´dimentent sur le fond au bout de 2 a` 5 mois. La croissance des morues
est plus lente pour les individus les plus nordiques. Leur longe´vite´ est grande ; les morues
peuvent atteindre les 20 ans.
1.3.2 Le merlu europe´en
Re´partition ge´ographique
Distribue´ dans l’Atlantique Nord-Est, le merlu europe´en (Fig. 1.7) a une forte valeur com-
merciale. Il est pre´sent du Nord de la Norve`ge jusqu’a` la Mauritanie (rare) en passant par
l’Islande (rare). On le retrouve e´galement en mer Me´diterrane´e, en mer Adriatique et en mer
Noire (rare). Il vit sur le plateau continental de la coˆte jusqu’a` 1000 m de profondeur, mais
surtout ente 100 et 300 m de profondeur.
Biologie
Le merlu europe´en effectue des migrations encore mal connues. Les juve´niles sont pre´sents
sur des fonds de vase pendant les deux premie`res anne´es de leur vie. Puis au printemps de la
troisie`me anne´e, ils se de´placent vers la coˆte pour se disperser a` l’automne sur tout le plateau
continental. Au cours des anne´es suivantes, ils vivent sur le talus, ne revenant sur le plateau
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Fig. 1.7 – Le merlu europe´en (Merluccius merluccius, Linne´, 1758), taille commune 30-110 cm, maximum
140 cm.
continental que pour se reproduire. En Atlantique, on distingue deux stocks : celui vivant dans
le golfe de Gascogne et plus au Nord, et celui des eaux espagnoles et portugaises. Les merlus
acquie`rent leur maturite´ sexuelle, en Atlantique, en majorite´ au cours de la 7e`me anne´e pour
les femelles (57 cm) et au cours de la 5e`me anne´e pour les maˆles (40 cm). La reproduction
est d’autant plus tardive que la population est au Nord. Elle a lieu de de´cembre a` juin en
Me´diterrane´e, de fe´vrier a` mai dans le golfe de Gascogne, d’avril a` juillet dans l’Ouest de
l’Irlande et de mai a` aouˆt dans l’Ouest de l’E´cosse. La ponte a lieu sur des fonds compris
entre 100 et 300 m de profondeur. Les oeufs sont pe´lagiques et donnent naissance a` des larves.
La vie pe´lagique des larves dure quelques mois. Les alevins (8 cm) se de´posent sur le fond a`
la fin mai de´but juin et jusqu’a` la fin de l’automne. Ils se rassemblent sur des nourriceries, la
plus connue e´tant la grande vasie`re du golfe de Gascogne. La croissance est diffe´rencie´e entre
maˆle et femelle. Elle est moins forte en Me´diterrane´e. A titre illustratif, le merlu atteint
les 25 cm a` la fin de sa seconde anne´e. A son arrive´e sur la nourricerie, les merluchons
mangent exclusivement des petits crustace´s, les euphausiace´s. Les anne´es suivantes, la part
de crustace´s diminue au profit de celle des poissons qui repre´senteront chez un adulte pre`s
de 90 % des proies. Les merlus chassent activement la nuit, et ne semblent pas s’alimenter
le jour.
1.3.3 Le rouget de vase
Re´partition ge´ographique
Le rouget de vase (Fig. 1.8) vit dans l’Atlantique Est, du Nord du golfe de Gascogne (rare)
jusqu’aux coˆtes du Se´ne´gal en passant par la Me´diterrane´e. On le trouve sur le plateau
continental et le bord du talus entre 10 et 300 m de profondeur.
Biologie
C’est un poisson benthique, c.-a`-d. adapte´ a` la vie sur le fond. Ainsi il utilise ses barbillons
pour de´tecter des proies et fouir la vase. C’est une espe`ce gre´gaire commune en Me´diterrane´e.
Le rouget de vase acquiert sa maturite´ sexuelle au cours de sa deuxie`me anne´e (17 a` 18 cm).
La ponte a lieu de mai a` aouˆt avec un pic en juin-juillet sur des fonds de 80 a` 130 m de
profondeur. Les oeufs petits (0,8 a` 0,9mm de diame`tre) sont pe´lagiques. En un peu plus d’une
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Fig. 1.8 – Le rouget de vase (Mullus Barbatus, Linne´, 1758), taille commune 12-20 cm, maximum 25 cm.
semaine, la larve a e´clos. En Me´diterrane´e, les jeunes arrivent a` la coˆte en septembre-octobre,
dans le golfe de Gascogne de`s le courant du moi d’aouˆt. La larve pe´lagique est planctophage.
Les alevins, de leur arrive´e sur le fond jusqu’a` 10 cm, mangent de petites proies (cope´podes,
petits amphipodes, etc). Pour les individus au dela` de 10 cm, leur re´gime se compose de
proies plus larges (crustace´s, vers polyche`tes) ; ils fouillent plus le se´diment.
1.3.4 Le hareng de l’Atlantique
Re´partition ge´ographique
Distribue´ dans l’Atlantique Nord-Ouest et dans l’Atlantique Nord-Est (du Nord de la Norve`ge
jusqu’au Nord du golfe de Gascogne en passant par la mer Baltique), le hareng de l’Atlantique
(Fig. 1.9) est un poisson pe´lagique et gre´gaire qui vit depuis la surface jusqu’au fond sur tout
le plateau continental (de la coˆte jusqu’ a` 200 m de profondeur).
Biologie
Le hareng est une espe`ce abondante qui forme en pe´riode de reproduction des concentrations
parfois tre`s importantes (plusieurs centaines de tonnes). Elles se de´sagre`gent a` la tombe´e
de la nuit pour se reconstituer de`s le lever du jour. Apre`s le frai, les harengs se dispersent
et migrent vers leurs zones d’alimentation. Les nombreuses populations et sous-populations
mises en e´vidence diffe`rent surtout par leur pe´riode et leur zone de reproduction ainsi que
quelques caracte`res anatomiques propres. Les principaux stocks europe´ens sont repre´sente´s
par le hareng atlanto-scandinave (zone de reproduction entre l’Islande, le Nord E´cosse et la
coˆte norve´gienne), le hareng de la mer Baltique, le hareng de l’Ouest-E´cosse, le hareng de
la mer d’Irlande, le hareng de la mer Celtique, le hareng de la mer du Nord (comprenant 3
sous-populations au Nord, au centre et au Sud, correspondant au lieu de ponte de Buchan,
de Dogger et des Downs) et plus quelques populations coˆtie`res de moindre importance. Sa
longe´vite´ avoisine les 10 ans. C’est entre 2 et 3 ans que le hareng acquiert sa maturite´ sexuelle.
Selon les re´gions et les populations, il fraie depuis le printemps jusqu’au de´but de l’hiver sur
des fonds peu profonds (de 10 a` 15 m de profondeur). Les oeufs sont de´pose´s en couche dense
sur des fonds de graviers et donnent naissance a` une larve pe´lagique qui est entraˆıne´e par la
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Fig. 1.9 – Hareng de l’Atlantique (Clupea harengus harengus, Linnaeus, 1758), taille commune 20-35 cm,
maximum 40 cm.
circulation des masses d’eau. Au dela` de 12 mm, l’alevin se met a` nager a` la poursuite de ses
proies. Les harengs se nourrissent en filtrant l’eau et en suivant les migrations verticales du
plancton : au fond le jour et a` la surface la nuit. Leur re´gime alimentaire est compose´ d’une
varie´te´ d’organismes planctoniques (cope´podes, amphipodes et petits poissons).
1.3.5 L’anchois
Re´partition ge´ographique
L’anchois (Fig. 1.10) est distribue´ dans l’Atlantique Nord-Est, du Maroc a` la mer du Nord
et l’E´cosse en passant par la Me´diterrane´e. L’anchois est un poisson pe´lagique qui vit dans
les eaux coˆtie`res jusqu’a` 150 m de profondeur, entre la surface et le fond.
Biologie
L’anchois est une espe`ce marine coˆtie`re formant de larges bancs. Il tole`re une large gamme
de salinite´. Son mode de vie est plus lie´ a` la qualite´ des masses d’eaux qu’a` des sondes
ou latitudes particulie`res. Son affinite´ pour les eaux le´ge`rement dessale´es fait qu’il apparaˆıt
re´gulie`rement dans les panaches des fleuves ou les lagunes d’eaux saumaˆtres. Il apparaˆıt
aussi dans certains secteurs coˆtiers ou aux accores du plateau continental, la` ou` surviennent
des phe´nome`nes hydrologiques particuliers (upwellings, remonte´es d’eaux profondes) et ceci
plus particulie`rement lors de leur reproduction. En e´te´, il a tendance a` se de´placer vers le
Nord et dans les eaux de surface, alors qu’en hiver il se retire vers le sud et descend vers le
fond. L’anchois se reproduit d’avril a` novembre. Les femelles pondent de fac¸on fractionne´e sur
plusieurs semaines (environ 30 pontes dans la saison a` raison d’une ponte tous les 3 a` 4 jours).
La ponte s’effectue entre minuit et 4 h du matin et tre`s pre`s de la surface. L’anchois atteint sa
maturite´ sexuelle a` la fin de son premier printemps. Les poissons les plus aˆge´s commencent a`
se reproduire de`s avril. Les plus jeunes suivront en mai. L’´etalement de la saison de ponte est
un atout pour la survie des oeufs et des larves qui ont ainsi plus de chances de se de´velopper
dans un milieu favorable. Les oeufs sont ovales, flottant dans les eaux de surface et incubant
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Fig. 1.10 – Anchois (Engraulis encrasicolus, Linnaeus, 1758), taille commune 10-15 cm, maximum 20 cm.
en 24-65 heures. A partir des zones de pontes, les oeufs et larves de´rivent au gre´ des courants.
La circulation des masses d’eau variant d’une anne´e sur l’autre, la re´ussite du recrutement
de´pendra fortement des conditions climatiques pendant cette pe´riode. L’anchois adulte se
nourrit principalement de zooplancton, en particulier de cope´podes et de larves de crustace´.
La croissance de l’anchois, comme celle de tous les poissons, se poursuit pendant toute la
dure´e de sa vie. Elle est tre`s rapide la premie`re anne´e et ralentit ensuite. La longe´vite´ de
l’anchois est courte. La grosse majorite´ des individus ne de´passe pas les 3 ans.
Chapitre 2
Caracte´risation de la dynamique
spatiale
Ce chapitre pre´sente les indices spatiaux qui ont e´te´ retenus ou de´veloppe´s pour de´crire les
sche´mas spatiaux de distribution d’une population halieutique a` partir de donne´es de densite´
collecte´es lors de campagnes scientifiques de peˆche. Pour ge´rer les limites diffuses d’une popu-
lation, ces indices re´pondent a` des exigences pre´cises : ils ne de´pendent pas d’une de´limitation
arbitraire du champ et ils ont une contribution nulle des densite´s de valeur nulle. Ils carac-
te´risent la position (centre de gravite´ et patchs spatiaux), l’occupation de l’espace (inertie,
isotropie, aire positive, aire d’e´talement et aire e´quivalente), la dispersion statistique (indice
de Gini et coefficient de variation des densite´s strictement positives) et la microstructure. La
collocation entre les diffe´rents aˆges est re´sume´e par l’indice global de collocation. Ces indices
spatiaux ont e´te´ pre´sente´s lors d’une confe´rence et compile´s dans un recueil de me´thodes
(Cotter et al., 2007).
2.1 Introduction
L’ide´e de base est de chercher une se´rie de statistiques, d’indices qui pourrait aider a` de´crire
la distribution spatiale d’une ressource halieutique. Des indices spatiaux seraient des outils
utiles pour de´tecter les changements de distribution dans le temps en utilisant des donne´es
de densite´ collecte´es lors de surveillance ope´rationnelle re´alise´e par campagne scientifique de
peˆche.
De tels indices ont e´te´ occasionnellement utilise´s dans le contexte de populations halieu-
tiques. Par exemple, la localisation d’un stock est souvent re´sume´e par le centre de gravite´ et
l’inertie (Bez, 1997), e´galement nomme´ centro¨ıde distributionnel et variance d’une distribu-
tion spatiale (Hollowed, 1992). Ceux-ci ont e´te´ utilise´s pour montrer des de´placements dans
la distribution spatiale d’un stock a` partir de donne´es de campagne (Atkinson et al., 1997).
Une ellipse repre´sente le centre de la distribution, les principales directions structurantes de
la distribution et la quantite´ de la dispersion autour du centre (Kendall et Picquelle, 1989 ;
Murawski et Finn, 1988 ; Brodie et al., 1998).
Notons que le centre de gravite´ repre´sente la position moyenne d’une population, c.-a`-d. la
moyenne des positions de ses individus, tandis que l’inertie est la variance correspondante.
Similairement il est possible de de´crire la distribution statistique des valeurs de n’importe
quel parame`tre spatial lie´ aux individus d’une population, par ex. la profondeur moyenne
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d’une population, la variance des profondeurs de ses individus, la tempe´rature moyenne de
la population et la variance des tempe´ratures de ses individus (Bez, 1997). Quand on calcule
de telles statistiques, les valeurs du parame`tre aux points de donne´e sont ponde´re´es par les
valeurs de densite´ de la population en ces points. Il est important de noter qu’un e´chan-
tillon avec une densite´ de population de valeur nulle a une contribution nume´rique e´gale a`
ze´ro dans ces statistiques individuelles (mais dire qu’elle n’a pas d’influence serait abusif ; les
statistiques seraient diffe´rentes si la densite´ en ce point n’e´tait pas ze´ro) (Bez et Rivoirard,
2001). Similairement une abondance spatialement distribue´e de´pend de toutes les valeurs de
densite´ de la population, e´tant la somme de celles-ci, mais la contribution des valeurs de
densite´ nulle dans ce calcul est nulle.
D’autres indices spatiaux caracte´risant la distribution spatiale ou l’extension d’une popula-
tion a` partir de donne´es de campagne ont e´te´ utilise´s. Certains sont base´s sur l’estimation
de l’aire dans laquelle les valeurs de densite´ de´passent un niveau spe´cifique. Ce seuil peut
eˆtre pris en valeur absolue ; par ex. le pourcentage d’une abondance a` long terme (Swain
et Wade, 1993 ; Crecco et Overholtz, 1990) ou un pourcentage de la population (Swain et
Sinclair, 1994 ; Swain et Morin, 1996). D’autres sont des fre´quences cumule´es. Marshall et
Frank (1994) ont de´termine´ le centre de la distribution de l’e´glefin du banc Georges en re-
pre´sentant la fre´quence cumule´e des ensembles de valeurs non-nulles par strate, tandis que
Myers et Cadigan (1995) ont utilise´ une courbe de Lorenz qui repre´sente un pourcentage
de biomasse cumule´e en fonction d’un pourcentage d’aire cumule´e. L’indice de Gini (Gini,
1921) a alors e´te´ utilise´ pour montrer des augmentations de la concentration de la morue au
cours du temps. Une version e´quivalente de la courbe de Lorenz est donne´e en ge´ostatistique
minie`re par une des courbes de se´lectivite´. Elle est particulie`rement utile pour e´tudier l’effet
de support sur lequel la variable est mesure´e ou de´finie (Matheron, 1981). Elle a e´te´ propose´e
en biologie des peˆches, sous le nom de courbe ge´ostatistique d’agre´gation, afin d’e´tudier le
mode d’agre´gation des poissons quand l’abondance change (Petitgas, 1998).
Ces courbes pre´ce´dentes sont une fac¸on e´quivalente de de´crire l’histogramme des valeurs de
densite´ d’une population. En particulier, tandis qu’elles sont calcule´es a` partir des valeurs
de densite´ spatialement distribue´es, elles seraient inchange´es par permutation des points de
donne´e. C’est aussi le cas de la densite´ moyenne de la population sur un domaine, et des sta-
tistiques de base qui peuvent eˆtre utilise´es pour de´crire la dispersion statistique des valeurs
de densite´ de la population a` l’inte´rieur d’un domaine : variance, e´cart-type, coefficient de
variation, ainsi que l’indice de Gini. Un inconve´nient de ces statistiques de base est d’eˆtre de´-
pendante de la de´limitation du domaine, particulie`rement quand la population a des limites
diffuses et quand on doit choisir quelles valeurs nulles d’e´chantillon devraient eˆtre incluses
ou non dans le domaine. Dans le cas ou` le meˆme domaine est utilise´ pour suivre leur e´volu-
tion dans le temps, ces statistiques sont affecte´es par les valeurs nulles de densite´ qui sont
pre´sentes en proportion variable avec le temps dans le domaine.
Dans ce chapitre, nous allons privile´gier l’utilisation d’indices qui ne sont pas de´pendants
d’une de´limitation arbitraire du domaine et dans lequel les valeurs de densite´ nulles ont une
contribution nulle, comme c’est le cas en particulier des statistiques individuelles mentionne´es
avant. Une se´rie d’indices spatiaux sera alors choisie, qui aidera a` de´crire de fac¸on simple les
sche´mas spatiaux de distribution d’une population.
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2.2 Les indices spatiaux
2.2.1 Centre de gravite´ et inertie
Le centre de gravite´ est la position moyenne de la population et aussi la position moyenne
d’un individu pris au hasard dans le champ. L’inertie qui est le carre´ moyen de la distance
entre un tel individu et le centre de gravite´ de´crit la dispersion de la population autour de
son centre de gravite´. Soit x un point dans l’espace a` deux dimension (abre´viation pour la
notation habituelle dans deux dimensions (x, y)), et z(x) la densite´ de la population a` la
position x. Alors l’abondance totale de la population est :
Q =
∫
z(x)dx (2.1)
et la fonction de densite´ de probabilite´ de la position xI d’un individu I tire´ au hasard est
z(x)
Q .
Le centre de gravite´ est :
CG = E(xI) =
∫
x
z(x)
Q
dx =
∫
xz(x)dx∫
z(x)dx
(2.2)
et l’inertie est :
I = V ar(xI) =
∫
(x− CG)2z(x)dx∫
z(x)dx
(2.3)
En pratique, ces statistiques sont estime´es a` partir des donne´es par des sommes discre`tes
sur la position des e´chantillons. Dans le cas d’un e´chantillonnage irre´gulier, des surfaces
d’influence affecte´es aux e´chantillons sont utilise´es comme ponde´rateurs. Pratiquement d’un
e´chantillon xi, avec une surface d’influence si, nous avons :
CG =
∑N
i=1 xisizi∑N
i=1 sizi
I =
∑N
i=1(xi −CG)2sizi∑N
i=1 sizi
(2.4)
NB : la surface d’influence d’un point d’e´chantillon est la somme des points de l’espace qui
sont les plus proches de cet e´chantillon que des autres (Fig. 2.1). Elle peut eˆtre e´value´e en
surimposant une grille re´gulie`re tre`s fine et en comptant les points de la grille qui sont les
plus proches de cet e´chantillon. Les frontie`res connues ou suppose´es (la terre, une isobathe,
la distance limite d’influence d’un point d’e´chantillon) pour la population e´chantillonne´e sont
utilise´es pour limiter les surfaces d’influence des e´chantillons.
Fig. 2.1 – Surfaces d’influence (de´limite´es par les lignes pleines) des points d’e´chantillon.
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2.2.2 Anisotropie et isotropie
Dans l’espace a` deux dimensions, l’inertie totale d’une population peut eˆtre de´compose´e
selon ses deux axes principaux, orthogonaux entre eux, et expliquant respectivement les parts
maximum et minimum de l’inertie totale. La racine carre´e de l’inertie le long d’un axe donne´
correspond a` l’e´cart type de la projection des positions des individus de la population le long
de cet axe. Cela peut eˆtre repre´sente´ commode´ment sur une carte par une croix illustrant
les deux directions principales (Fig. 2.2). Une anisotropie existe quand il y a une diffe´rence
d’inertie entre les deux directions. Cela peut eˆtre re´sume´ par l’indice d’anisotropie (A) e´gal
a` la racine carre´e du rapport entre l’inertie maximale et l’inertie minimale. Plus l’indice est
grand devant 1, plus le contraste est marque´ entre les directions a` cause de l’anisotropie. De
meˆme un indice d’isotropie peut eˆtre de´fini comme l’inverse de l’anisotropie, prenant plus
commode´ment des valeurs comprise entre 0 et 1.
Isotropie =
√
Imin
Imax
Anisotropie =
√
Imax
Imin
(2.5)
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Fig. 2.2 – Deux exemples de jeu de donne´es spatialement distribue´es, avec une anisotropie marque´e dans
le deuxie`me cas. La croix est positionne´e au niveau du centre de gravite´, a` partir duquel est repre´sente´e la
racine carre´e de l’inertie selon les deux directions principales.
2.2.3 Nombre de patchs
La re´partition spatiale d’une population de poissons dans une aire donne´e peut eˆtre he´te´ro-
ge`ne. Des agre´gations locales de poissons, c.-a`-d. des patchs supe´rieurs a` l’e´chelle des bancs,
peuvent eˆtre pre´sents. Un algorithme, propose´ par P. Petitgas, a e´te´ e´crit pour identifier ces
patchs (Fig. 2.3) : un e´chantillon est attribue´ a` un patch selon sa valeur de densite´ et sa
distance aux autres patchs existants. La position d’un patch est alors de´termine´e par son
centre de gravite´. L’algorithme commence par la plus forte valeur de densite´ et conside`re
ensuite chaque e´chantillon par ordre de´croissant de valeur de densite´. La plus forte valeur
initie le premier patch. Puis, l’e´chantillon conside´re´ est attribue´ au patch le plus proche, a`
condition que sa distance avec le centre de gravite´ du patch soit plus petite que la distance
seuil. Autrement, l’e´chantillon forme un nouveau patch. Ne sont retenus a` la fin que les patchs
dont l’abondance est supe´rieure a` 10 % de l’abondance totale. L’indice est alors le nombre
de patchs (NP).
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< dlim
patch 1
patch 1
> dlim
patch 1
patch 2
patch 1
patch 2
1.          2.         3.          N.
> dlim
< dlim
Fig. 2.3 – E´tapes principales de l’algorithme de de´termination du nombre de patchs d’une population
spatialement distribue´e.
2.2.4 Aire positive
L’aire positive est l’aire couverte par les densite´s de poissons plus grandes que ze´ro. Elle
est estime´e a` partir des donne´es comme la somme des surfaces d’influence des densite´s de
poissons plus grandes que ze´ro (Fig. 2.4).
PA =
N∑
i=1
si1zi>0 (2.6)
Les valeurs de densite´ nulles (les ze´ros) ont une contribution nulle a` l’aire positive. Cependant
l’aire positive est tre`s sensible aux faibles valeurs de densite´, vu qu’une tre`s petite valeur de
densite´ a une contribution similaire a` l’aire positive qu’une forte valeur.
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Fig. 2.4 – Repre´sentation proportionnelle des valeurs de densite´ d’une population spatialement distribue´e
et aire positive correspondante (avec des surfaces d’influence limite´es pour chaque e´chantillon).
2.2.5 Aire d’e´talement
L’aire d’e´talement est un indice lie´ a` l’indice de Gini, mais qui a l’avantage sur l’indice de Gini
de ne pas avoir de contribution des valeurs de densite´ nulles. L’indice de Gini (compris entre
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0 et 1) est e´gal a` deux fois l’aire entre la courbe de Lorenz (la repre´sentation graphique de la
proportion cumule´e d’abondance en fonction de la proportion cumule´e de densite´) et la ligne
a` laquelle elle serait re´duite si toutes les densite´s e´taient les meˆmes (la premie`re bissectrice).
Il de´pend de la proportion des valeurs de densite´ nulles dans le domaine conside´re´. Au
contraire, l’aire d’e´talement se de´finit ainsi. Soit T l’aire cumule´e occupe´e par les valeurs
de densite´, ordonne´es de fac¸on de´croissante, Q(T ) l’abondance cumule´e correspondante et
Q l’abondance totale. L’aire e´quivalente SA (exprime´ en milles nautiques carre´s) est alors
simplement de´finie comme deux fois l’aire en dessous de la courbe exprimant (Q−Q(T ))/Q
en fonction de T :
SA = 2
∫
Q−Q(T )
Q
dT (2.7)
Les densite´s nulles ont une contribution nulle a` l’aire d’´etalement (Fig. 2.5). Comme (Q −
Q(T ))/Q est monotone entre 1 et 0 et convexe, l’aire d’e´talement est infe´rieure a` l’aire
positive. Elle est e´gale a` l’aire positive quand la population se distribue avec une densite´
constante. En normalisant l’aire d’e´talement par l’aire positive, nous avons la relation simple :
SA
PA
+G0 = 1 (2.8)
ou` SA est l’aire d’e´talement, PA l’aire positive et G0 l’indice de Gini calcule´ a` partir des
valeurs de densite´ supe´rieures strictement a` ze´ro.
SA/2
T
(Q-Q(T))/Q
1
0
Fig. 2.5 – L’aire d’e´talement de´finie comme deux fois l’aire infe´rieure a` la courbe exprimant (Q−Q(T ))/Q
en fonction de T .
2.2.6 Aire e´quivalente
L’approche transitive en ge´ostatistique (Matheron, 1971) peut eˆtre utilise´e pour de´crire la
distribution spatiale d’une population de poissons quand elle inclut quelques valeurs fortes
de densite´, et quand de´limiter un domaine avec des variations homoge`nes est difficile (Bez
et al., 1995; Bez, 1997). La structure spatiale est alors repre´sente´e par le covariogramme
(transitif), fonction de la distance entre deux positions :
g(h) =
∫
z(x)z(x + h)dx (2.9)
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Ici, l’aire e´quivalente est de´finie comme la porte´e inte´grale du covariogramme :
EA =
∫
g(h)dh
g(0)
=
Q2
g(0)
=
Q2∫
z(x)2dx
(2.10)
L’aire e´quivalente peut s’e´crire plus simplement comme :
EA =
Q∫
z(x)z(x)Q dx
(2.11)
Elle repre´sente l’aire qui serait couverte par la population, si tous les individus avaient la
meˆme densite´, e´gale a` la densite´ moyenne par individu (le de´nominateur dans l’e´quation
pre´ce´dente). En effet, la variable re´gionalise´e z(x)/Q doit eˆtre interpre´te´e comme la densite´
de probabilite´ de xI (Fig. 2.6). L’expression correspond donc a` l’abondance divise´e par la
densite´ moyenne d’un individu tire´ au hasard ce qui est par de´finition l’abondance divise´e par
l’inte´grale de l’ensemble des densite´s possibles ponde´re´es par leur (densite´ de) probabilite´.
z(x)
Q
x
Fig. 2.6 – Densite´ de probabilite´ d’un individu tire´ au hasard : un individu ale´atoire a d’autant plus de
chance de se trouver en un point donne´ que la densite´ en ce point est importante (Bez, 1997).
Pratiquement, dans le cas discret avec des e´chantillons de valeur zi et des surfaces d’influence
si, l’e´quation 2.11 donne :
EA =
(∑N
i=1 sizi
)2
∑N
i=1 siz
2
i
(2.12)
L’aire e´quivalente prend des valeurs comprises entre 0 et l’aire positive. Elle serait e´gale a`
l’aire positive si toute les valeurs positives de densite´ e´taient les meˆmes. Leur rapport est lie´
au coefficient de variation des seules valeurs de densite´ strictement positives par la relation :
PA
EA
= 1 + CV 20 (2.13)
ou` EA est l’aire e´quivalente, PA l’aire positive et CV0 le coefficient de variation des valeurs de
densite´ supe´rieures a` ze´ro. On peut montrer ceci facilement avec le de´veloppement suivant :
EA =
Q2∫
z(x)2dx
=
PA2m20
PA(m20 + σ
2
0)
=
PA
1 + CV 20
(2.14)
Des ine´galite´s existent entre l’aire d’e´talement et l’aire e´quivalente qui sont de´taille´es en 2.3.
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2.2.7 Indice de microstructure
L’indice de microstructure est pris comme la de´croissance relative du covariogramme entre
la distance h e´gale a` 0 et une distance h0 choisie pour repre´senter le pas moyen entre les
e´chantillons (Fig. 2.7) :
MI =
g(0) − g(h0)
g(0)
(2.15)
Il mesure l’importance relative de la composante structurale a` une e´chelle infe´rieure a` la
re´solution de la maille d’e´chantillonnage (y compris le bruit ale´atoire). Il est compris entre
0 et 1. Les valeurs proches de ze´ro correspondent a` une surface de densite´ tre`s re´gulie`re,
bien structure´e. A contrario, les valeurs proches de 1 correspondent a` une surface de densite´
fortement irre´gulie`re, pauvrement structure´e.
h
g(h)
h00
MI
Fig. 2.7 – Valeurs expe´rimentales (points) et covariogramme mode´lise´ (ligne pleine) avec la repre´sentation
de l’indice de microstructure (MI).
2.2.8 Indice global de collocation
L’indice global de collocation (Bez et Rivoirard, 2000) mesure comment deux populations
sont distinctes ge´ographiquement en comparant la distance entre leur centre de gravite´ a`
la distance moyenne entre des individus pris au hasard et inde´pendamment dans chaque
population (Fig. 2.8). Conside´rons deux populations, z1(x) et z2(x), leur densite´ au point x,
∆CG la distance entre leur centre de gravite´ et I1 et I2 leur inertie. L’indice de global de
collocation est :
GIC = 1− ∆CG
2
∆CG2 + I1 + I2
(2.16)
Cette statistique spatiale est comprise entre 0, dans le cas extreˆme ou` chaque population est
concentre´e en une seule et diffe´rente position (l’inertie est e´gale a` 0), et 1, quand les deux
centres de gravite´ co¨ıncident.
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∆CG²
∆CG²+I1+I2
Fig. 2.8 – Deux populations spatiales sont repre´sente´es par deux ellipses montrant leur centre de gravite´
et leur inertie. Leur collocation est mesure´e avec l’indice global de collocation (GIC) a` l’aide de distances
spe´cifiques.
2.3 Relations entre indices spatiaux
Matheron (1985) a e´tudie´ la relation entre l’indice de se´lectivite´ (ou indice de Gini, note´ ici
G) et le coefficient de variation CV = σ /m d’une loi de distribution de probabilite´ F .
Pour toute loi F sur R+, on a les ine´galite´s suivantes :
G 6
CV√
3
(2.17)
avec e´galite´ si et seulement si F est uniforme (alors CV 2 = 1/3), et
G 6 1 − 8
9 (1 + CV 2)
(2.18)
avec e´galite´ si et seulement si F est uniforme sur un intervalle (0, L) muni d’un atome a`
l’origine (alors CV 2 = 1/3).
Ces relations peuvent eˆtre transpose´es a` la loi des valeurs strictement positives de distribution
de densite´s de population en utilisant les e´quations 2.8 et 2.13. La relation 2.17 donne :
EA
PA
6
1
1 + 3(1 − SAPA)2
(2.19)
avec e´galite´ si et seulement si F est uniforme (alors 34 6
EA
PA 6 1 et
2
3 6
SA
PA 6 1). La
relation 2.18 donne :
EA
PA
6
9SA
8PA
(2.20)
avec e´galite´ si et seulement si F est uniforme sur l’intervalle (0, L) (alors EAPA =
3
4 et
SA
PA =
2
3).
L’ine´galite´ 2.20 est plus forte que l’ine´galite´ 2.19 si SAPA 6
2
3 , c.-a`-d.
EA
PA 6
3
4 , et l’ine´galite´
2.19 est plus forte que l’ine´galite´ 2.20 si 23 6
SA
PA , c.-a`-d.
3
4 6
EA
PA 6 1 (Fig. 2.9). Cepen-
dant, le re´sultat le plus remarquable est la simple ine´galite´ entre l’aire e´quivalente et l’aire
d’e´talement obtenue a` partir de la relation 2.20 :
EA 6
9
8
SA (2.21)
avec e´galite´ si et seulement si F est uniforme sur l’intervalle (0, L).
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Fig. 2.9 – Relation d’ordre entre l’aire e´quivalente et l’aire d’e´talement, respectivement normalise´es par
l’aire positive. L’aire grise´e correspond a` la plage de valeurs possibles.
2.4 Robustesse et pre´cision des indices spatiaux
Un point important qui me´rite d’eˆtre souleve´ maintenant est la robustesse et la pre´cision des
indices propose´s quand ils sont estime´s a` partir des donne´es de campagne (par ex. celle du
centre de gravite´, de l’inertie, etc).
2.4.1 Re´-e´chantillonnage
Les proce´dures de re´-e´chantillonnage permettent de fournir la sensibilite´ de l’indice aux don-
ne´es (c.-a`-d. la robustesse aux donne´es). Cependant, une hypothe`se de continuite´ spatiale est
ne´cessaire pour relier les valeurs de densite´ de poissons au niveau des points d’e´chantillon
aux valeurs inconnues sur l’espace qui de´finissent par ex. le vrai centre de gravite´.
Dans ce sche´ma complexe d’e´chantillonnage, ou` le spatial a son importance, la me´thode de
re´-e´chantillonnage choisie consiste a` recalculer des indices spatiaux en mettant syste´matique-
ment de coˆte´ un e´chantillon et en e´valuant la variation re´sultante sur les indices e´tudie´s.
Pratiquement, a` partir de n points de donne´e sont construits n sous-e´chantillons de taille n−1.
Les indices spatiaux sont calcule´s sur chaque sous-e´chantillon de points dont les surfaces
d’influence ont e´te´ recalcule´es. La sensibilite´ des indices aux donne´es est alors e´value´e en
calculant par ex. l’e´cart-type ou le coefficient de variation a` partir des n diffe´rentes valeurs
obtenues pour l’indice conside´re´.
2.4.2 Simulations ge´ostatistiques
Les simulations ge´ostatistiques permettent d’e´valuer la pre´cision des indices spatiaux (c.-a`-
d. la variance d’estimation), puisqu’elles cherchent a` reproduire la variabilite´ spatiale d’une
variable re´gionalise´e (densite´ de poissons). Par conditionnement, on impose aussi que ces
simulations respectent les valeurs aux points de donne´es. Cependant, le prix a` payer pour
e´tudier la variabilite´ d’une statistique repose sur de tre`s fortes hypothe`ses ne´cessaires a` la
mode´lisation de la variable sous-jacente (cf. II) et ne feront pas l’objet d’une application dans
ce manuscrit.
Chapitre 3
Application au stock de merlu du
golfe de Gascogne
Les indices spatiaux de´veloppe´s sont maintenant illustre´s dans une approche exploratoire
(Woillez et al., 2005), puis dans une approche multivarie´e sur les donne´es de densite´ du
stock de merlu europe´en (Merluccius merluccius) collecte´es pendant les campagnes annuelles
de chalutage de fond mene´es par l’IFREMER dans le golfe de Gascogne (Woillez et al.,
2007a). Un jeu d’indices spatiaux (cf. I.2) est utilise´ pour de´crire la variabilite´ interannuelle
de la distribution spatiale des diffe´rents groupes d’aˆge de la population de merlu, comme
observe´e pendant les campagnes. Les re´sultats sont pre´sente´s, puis discute´s en regard de la
me´thodologie applique´e et de la biologie de l’espe`ce.
3.1 Analyses
3.1.1 Approche exploratoire
L’exploration des donne´es s’est faite au travers de l’inspection visuelle des repre´sentations
proportionnelles des e´chantillons de densite´ (approche monovariable). Les indices spatiaux,
une fois calcule´s pour chaque aˆge et chaque anne´e, sont repre´sente´s sous forme de se´ries
temporelles, de diagrammes en boite a` moustaches par aˆge. Les centres de gravite´ et les axes
d’inertie associe´s sont repre´sente´s sur des fonds de carte. Les valeurs mesure´es pour l’indice
global de collocation sont regroupe´es sous forme de tableaux. Des nuages de corre´lation entre
paires d’indices spatiaux sont e´galement produits (approche bivariable).
3.1.2 Analyse factorielle multiple
Une analyse multivarie´e globale a e´te´ mene´e, en collaboration avec nos partenaires d’IFRE-
MER (J.-C. Poulard et P. Petitgas), pour re´sumer la re´partition spatiale de la population
et pour identifier des diffe´rences entre les anne´es. Elle a e´te´ re´alise´e sur les 15 anne´es de
campagnes, sur les 6 groupes d’aˆges de 0 (merlus ne´s pendant les premiers mois de l’anne´e)
a` 5 ans et plus, et sur 11 indices spatiaux : la longitude et la latitude du centre de gravite´,
l’inertie, l’isotropie, le nombre de patchs, l’aire positive, l’aire e´quivalente, l’aire d’e´talement,
l’indice de Gini des densite´s positives, le coefficient de variation des densite´s positives et
l’indice de microstructure. L’AFM (Analyse Factorielle Multiple) offre un cadre the´orique
adapte´ a` l’investigation de la reproductibilite´ des structures multivarie´es (Escofier et Page`s,
1994 ; Page`s et Husson, 2001 ; Stanimirova et al., 2005).
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L’AFM fournit une repre´sentation simultane´e des 6 groupes d’aˆge pendant les 15 campagnes.
Elle re´alise d’abord une analyse en composantes principales se´pare´e pour chaque groupe de
variables (de´fini par les anne´es). Chaque groupe est alors ponde´re´ par l’inverse de la premie`re
valeur propre de cette analyse se´pare´e. Cela e´quilibre l’inertie entre les diffe´rents groupes et
ainsi leur influence dans l’analyse en composantes principales de la matrice globale ponde´re´e,
construite pour e´tudier les diffe´rents groupes de variables dans une espace unique de re´fe´rence
(Fig. 3.1). La corre´lation entre le nuage global (de´fini par toutes les variables) et les nuages
partiels (de´fini par les variables de chaque groupe) indique s’il y a une structure commune
entre les diffe´rents groupes de variables. Il existe diffe´rentes analyses des re´sultats produits.
La premie`re, l’analyse interstructurelle, e´tudie les relations entre les groupes (ici, les anne´es)
de variables (ici, les indices spatiaux) d’un point de vue global. La seconde, l’analyse de
compromis, e´tudie les proximite´s entre les individus (ici, les groupes d’aˆges) base´e sur les
moyennes ponde´re´es des proximite´s associe´es avec chaque groupe de variables. La troisie`me,
l’analyse intrastructurelle, consiste en l’e´tude analytique des relations entre variables et des
proximite´s entre les individus dans les diffe´rents groupes de variables.
Analyse en Composantes 
Principales Séparée
Jeu de 
données initiales
ACP de la matrice globale (X1, X2, ...XN)
1
N
1
n
V1 V9
indices spatiaux
Années
X1
X2
XNGroupe
 d'âges
X1 X2 XN
Indices spatiaux 
pondérés 
par l'inverse
de la première 
valeur propre 
de l'ACP séparée
Fig. 3.1 – Analyse factorielle multiple de´veloppe´e par Escofier et Page`s (1994).
Ge´ne´ralement, le postulat de de´part est que la re´partition spatiale d’une population est la
combinaison des distributions spatiales de chacune de ses principales composantes (groupes
d’aˆge ou par ex. stades juve´niles/adultes) autorisant quelques diffe´rences entre eux. Les requis
biologiques pour chaque composante, qui devraient eˆtre constants d’anne´e en anne´e, re´sultent
en des traits spatiaux spe´cifiques pour la distribution de chaque composante. Une persistance
de la relation entre les composantes est attendue avec quelques variabilite´s interannuelles.
3.2 Dynamique spatiale du merlu dans le golfe de Gascogne
3.2.1 Description de la distribution spatiale
Les indices spatiaux qui ont e´te´ choisis ou de´veloppe´s, sont maintenant calcule´s pour de´crire
les sche´mas spatiaux de distribution de la population de merlu (Tab. 3.1) habitant le plateau
continental en partie Est du golfe de Gascogne. Pour obtenir une se´rie d’indices fiables au
long des anne´es, ils ont e´te´ calcule´s a` l’inte´rieur du meˆme domaine (Fig. 3.2) qui repre´sente
l’aire maximale e´chantillonne´e sur l’ensemble de la pe´riode e´tudie´e. Les calculs d’une anne´e
donne´e sont ponde´re´s par les surfaces d’influence de chaque e´chantillon de cette anne´e, la
population e´tant spatialement de´limite´e par les valeurs de densite´ nulles, s’il y en a, ou par
les limites du domaine. L’e´chantillonnage peut eˆtre de temps en temps incomplet (par ex.
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en raison du mauvais temps) et causer des biais dans l’estimation des indices. L’influence de
chaque e´chantillon a cependant e´te´ limite´e a` 25 milles nautiques pour ne pas extrapoler sa
valeur a` l’exce`s.
Age
Abondance1 Longueur2
µ σ µ σ min max
0 139 189 95 039 14.7 2.4 5 23
1 17 154 8 117 21.1 2.5 15 29
2 7 915 3 462 31.1 2.8 23 39
3 5 326 3 035 38.4 2.4 31 44
4 1 561 1 023 44.9 2.1 40 51
5+ 1 025 894 55.8 7.7 44 108
1en milliers d’individus
2en centime`tres
Tab. 3.1 – Statistiques de base de l’abondance et de la longueur par aˆge du merlu europe´en dans le golfe
de Gascogne, 1987-2004.
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Fig. 3.2 – Repre´sentation proportionnelle, centre de gravite´ et axes d’inertie des densite´s de merlu d’aˆge
0 a` 5+ (respectivement de a a` f) e´chantillonne´es lors de la campagne franc¸aise de chalut de fond par le
navire de recherche (( Thalassa )) en 2004. La ligne pleine de´limite le champ correspondant a` l’aire maximale
e´chantillonne´e pour les 15 campagnes conside´re´es dans l’e´tude.
La localisation de la population est re´sume´e par la position du centre de gravite´ pour les dif-
fe´rents groupes d’aˆge sur la pe´riode e´tudie´e (Fig. 3.3). Le groupe d’aˆge 0 pre´sente des centres
de gravite´ qui sont pre`s les uns des autres tout en s’alignant le long des fonds vaseux du golfe
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de Gascogne. La gamme des latitudes est d’environ 76 mn, elle se re´duit a` 54 mn si l’anne´e
2000 ((( outlier ))) est exclue. De meˆme la gamme des longitudes chute de 41 mn a` environ
19 mn quand l’anne´e 2000 n’est pas conside´re´e. Rien dans les informations concernant la
campagne de l’anne´e 2000 (dates de de´but ou de fin de campagne, distribution spatiale de
l’effort d’e´chantillonnage, etc.) n’explique son statut d’ (( outlier )). On observe des gammes
de longitudes et de latitudes tre`s semblables entre les centres de gravite´ des groupes d’aˆge 1
et 2. Une inspection des centres de gravite´ montre que le groupe d’aˆge 1 est distribue´ entre
la coˆte et le groupe d’aˆge 0, tandis que le groupe d’aˆge 2 montre un faible de´calage vers
l’Ouest. La distribution des centres de gravite´ du groupe d’aˆge 3 semble plus variable selon
la longitude (gamme de 76 mn) et englobe la partie me´ridionale de la distribution des centres
de gravite´ des classes d’aˆge 0 a` 2. La dispersion le long du talus et le de´placement vers l’Ouest
sont plus prononce´s pour les groupes d’aˆges 4 et 5+ (Fig. 3.3, 3.4.b et 3.4.c). En outre, pour
l’aˆge 5+, certains centres de gravite´ ont une position tre`s Nord, due a` quelques fortes valeurs
de densite´ en partie Nord-Ouest de l’aire e´chantillonne´e. Autrement, les centres de gravite´
des e´chantillons, ponde´re´s par les surfaces d’influence (mais pas par les densite´s de merlus)
sont stables au cours du temps. Ainsi, les mouvements observe´s des centres de gravite´ de la
population ne sont pas dus a` un changement dans le plan d’e´chantillonnage et peuvent eˆtre
interpre´te´s comme mouvements re´els de la population. A l’inte´rieur de chaque groupe d’aˆge
du merlu, la dispersion des centres de gravite´ indique une certaine variabilite´ interannuelle.
Cette dispersion est plus forte pour les groupes de merlus les plus aˆge´s.
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Fig. 3.3 – Distribution des centres de gravite´ des groupes d’aˆge 0 a` 5+ du merlu, calcule´s a` partir des
campagnes EVHOE sur la pe´riode 1987-2004.
Les patchs spatiaux ont e´te´ de´finis en utilisant une distance limite de 100 mn. Le nombre
moyen de patchs spatiaux par groupe d’aˆge augmente le´ge`rement de 1,8 pour le merlu d’aˆge 0
a` 2,46 pour l’aˆge 2, atteint une valeur maximale de 2,8 pour l’aˆge 3, puis diminue le´ge`rement
a` 2,6 pour l’aˆge 5+ (Fig. 3.4.a). Le patch principal pour le merlu d’aˆge 0 se situe au Nord du
plateau continental de la zone prospecte´e. Un patch plus petit apparaˆıt au Sud de ce dernier,
mais sa position en latitude est plus variable d’une anne´e sur l’autre (Fig. 3.5). Ces patchs
s’interpre`tent comme e´tant les zones de nourricerie de la population.
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Fig. 3.4 – Diagramme en boˆıte (ou boˆıte a` moustaches) et moyenne des indices spatiaux pour les groupes
d’aˆge 0 a` 5+. Le diagramme en boite permet de positionner les quartiles Q1, Q2 (la me´diane), Q3, au moyen
de rectangles de largeur arbitraire, prolonge´s par des (( moustaches )) de part et d’autre, de longueur au plus
e´gale a` une fois et demie l’e´cart interquartile (Q3−Q1). Les valeurs aberrantes, extreˆmes ((( outliers ))) situe´es
au dela` des (( moustaches )) sont repre´sente´es par des points. Les moyennes pour les diffe´rents groupes d’aˆges
(figure´es sous forme d’une croix) sont relie´es entre elles.
36 CHAPITRE 3. APPLICATION AU STOCK DE MERLU
43
44
45
46
47
48
49
1
(a)
43
44
45
46
47
48
49
(b)
- 10 - 8 - 6 - 4 - 2 - 10 - 8 - 6 - 4 - 2
Fig. 3.5 – Repre´sentation proportionnelle pour les anne´es 1988 (a) et 2000 (b) des densite´s de merlus d’aˆge 0.
Les patchs correspondants (marque´s par une croix) de´finis par une distance limite de 100 miles nautiques et
une abondance supe´rieure a` 10% de l’abondance totale sont repre´sente´s. Chaque e´chantillon pre´sente une
couleur indiquant a` quel patch il appartient.
L’inertie de la population augmente ge´ne´ralement avec l’aˆge, indiquant une plus grande dis-
persion spatiale autour du centre de gravite´ (Fig. 3.4.d).
L’isotropie augmente de l’aˆge 0 a` l’aˆge 3, puis diminue (Fig. 3.4.e). La distribution du merlu
dans le golfe de Gascogne a apparemment une direction pre´fe´rentielle, d’avantage marque´e
pour les aˆges 0 et 5+. La direction du groupe d’aˆge 0 (Fig. 3.6) est de 121˚correspondant
grossie`rement aux se´diments vaseux au large de la Bretagne (Fig. 3.7). Elle correspond e´ga-
lement a` l’alignement des centres de gravite´ (Fig. 3.3). Pour les aˆges 4 et 5+, la direction est
de 155˚et correspond a` la ligne d’accores du plateau continental, ou` les vieux merlus sont
principalement concentre´s. Pour les aˆges interme´diaires, la distribution de la population est
toujours anisotrope, probablement a` cause de la forme ge´ne´rale du plateau continental, ce-
pendant l’anisotropie est moins marque´e. En d’autres termes, l’isotropie est a` son maximum.
La variation d’isotropie est probablement une indication de comment la distribution spatiale
d’un groupe d’aˆge de la population est controˆle´e par les conditions environnementales (se´di-
ments du fond, bathyme´trie, gradient de tempe´rature, etc.).
87
8889
90
92
94
95
97
98
99
00
01
020304
âge 0
87
88
8990
92
945
97
98
99 00
01
02
03
04
âge 4
87
88
89
90
92
94
95
97
98
99
00
01
02
03
4
âge 5+
Fig. 3.6 – Axes d’inertie des merlus d’aˆge 0, 4 et 5+ calcule´s de 1987 a` 2004, montrant une direction
pre´fe´rentielle de 121˚ pour l’aˆge 0 et de 155˚ pour les aˆges 4 et 5+ (angles mesure´s trigonome´triquement).
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Fig. 3.7 – Carte des se´diments du golfe de Gascogne.
L’indice de microstructure a e´te´ calcule´ en utilisant un pas moyen d’e´chantillonnage e´gal a`
10 mn. Il augmente a` peine de l’aˆge 0 a` l’aˆge 2, mais augmente ensuite nettement pour les
vieux aˆges. Il montre que l’irre´gularite´ spatiale des densite´s de merlus augmente avec l’aˆge
(Fig. 3.4.f).
Pendant la pe´riode d’e´tude, l’aire positive (l’aire ou` les merlus sont pre´sents) est relative-
ment stable jusqu’a` l’aˆge 3, puis de´croˆıt (Fig. 3.4.g). L’aire d’e´talement et l’aire e´quivalente
sont e´troitement lie´es (Fig. 3.4.h et 3.4.i). A partir de l’aˆge 3, elles de´croissent de manie`re
similaire a` l’aire positive. Cependant, par opposition a` l’aire positive, l’aire d’e´talement et
l’aire e´quivalente augmentent de l’aˆge 0 a` l’aˆge 3, montrant un meilleur e´talement pour les
merlus aˆge´s de 3 ans.
En moyenne, le coefficient de variation des valeurs de densite´ strictement positives de´croˆıt de
l’aˆge 0 a` l’aˆge 2 ou 3 (Fig. 3.4.j), alors que l’indice de Gini des valeurs de densite´ strictement
positives diminue doucement de l’aˆge 0 a` l’aˆge 5+, montrant une dispersion statistique qui
se re´duit en moyenne avec l’aˆge (Fig. 3.4.k), malgre´ des variations annuelles tre`s fortes pour
les merlus aˆge´s.
Le comportement spatial du merlu est fortement lie´ a` sa biologie. Ses pre´fe´rences en termes
de profondeur varient au cours de son cycle de vie (Fig. 3.8). Un sche´ma ontoge´nique de
distribution a e´te´ identifie´. Les merlus d’aˆge 0 sont concentre´s presque exclusivement entre
75 et 125 m de profondeur, alors que les merlus d’aˆge 1 et 2 se situent au niveau d’eaux
moins profondes et sur le plateau continental entre 25 et 125 m de profondeur. Bien que
quelques vieux individus soient toujours pre´sents sur le plateau, une bonne proportion, aug-
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mentant avec l’aˆge, est capture´e a` des profondeurs comprises entre 200 et 500 m (au niveau
des accores). En plus de la profondeur, la nature du fond marin de´finit aussi un autre sche´ma
ontoge´nique de distribution. Les jeunes merlus (les aˆges 0 et 1) pre´fe`rent clairement les fonds
vaseux (Fig. 3.9), une pre´fe´rence qui disparaˆıt avec l’aˆge.
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Fig. 3.8 – Abondance relative par classe de 25 m de profondeur pour les diffe´rents groupes d’aˆges et
proportion des coups de chaluts par classe de profondeur. Le diagramme en boite a` moustaches re´sume la
distribution pour toutes les anne´es par classe de profondeur.
Quelques nuages de corre´lation inte´ressants entre indices spatiaux sont pre´sente´s en fi-
gure 3.10. L’inertie et le nombre de patchs varient dans le meˆme sens ; il y a plus de patchs
quand la dispersion spatiale autour du centre de gravite´ est plus grande (Fig. 3.10.a). De
plus, les vieux merlus sont plus disperse´s, principalement vers l’Ouest de la zone d’e´tude (Fig.
3.10.b). Le nuage de points entre l’aire positive et l’inertie (Fig. 3.10.c) montre que l’inertie
augmente avec l’aˆge alors que l’aire positive diminue. Ainsi, les merlus d’aˆges 4 et 5+ avec
une dispersion spatiale forte et une aire de pre´sence limite´e sont en contraste clair avec les
jeunes merlus avec leur aire de pre´sence plus grande et leur dispersion spatiale re´duite. L’aire
d’e´talement et l’aire e´quivalente augmentent toutes deux avec l’aire positive (Fig. 3.10.d et
3.10.e) et de manie`re semblable entre elles (Fig. 3.10.f). Cependant, l’indice de microstruc-
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Fig. 3.9 – Abondance relative des merlus d’aˆge 0 et 1 par type de se´diment. Le diagramme en boite a`
moustaches re´sume la distribution pour toutes les anne´es par type de se´diments. Le nombre (( 1 )) correspond
a` de la vase, du sable vaseux et de la vase sableuse, le (( 2 )) au sable moyen a` fin, le (( 3 )) au sable grossier, et
le (( 4 )) aux graviers, cailloutis et roche. le (( Na’s )) correspond a` des se´diments inde´termine´s. La proportion
de coups de chalut fait sur un type de se´diment a e´te´ ajoute´e en partie droite de chaque graduation.
ture de´croˆıt quand les aires e´quivalente et d’e´talement augmentent (Fig. 3.10.g et 3.10.h) ;
la surface de densite´s de merlus est plus re´gulie`re quand la distribution des merlus est plus
e´tendue.
3.2.2 Comparaison des indices spatiaux : valeurs extreˆmes et tendances
L’analyse des se´ries temporelles des indices spatiaux permet d’identifier les principales ten-
dances (augmentation, diminution, stabilite´, absence de tendance), les anne´es charnie`res (in-
dicatif d’un changement de tendance) et les anne´es extreˆmes en termes de sche´mas spatiaux
de distribution du merlu.
L’indice global de collocation comple`te l’approche utilisant les centres de gravite´ et l’inertie
en quantifiant la distance entre des populations (deux aˆges diffe´rents pour une meˆme anne´e,
deux anne´es diffe´rentes pour un meˆme aˆge). Pour l’aˆge 0, par ex., la position moyenne en
2000 se distingue de celle des autres anne´es (Tab. 3.2). En effet, les indices globaux de collo-
cation calcule´s entre l’anne´e 2000 et les autres anne´es sont toujours plus faibles. Il apparaˆıt
que le centre de gravite´ en 2000 e´tait plus Nord que pour les autres anne´es (absence de patch
dans la re´gion Sud), te´moignant d’une distribution anormale pour cette anne´e.
Conside´rons maintenant le nombre de patchs du merlu d’aˆge 0 pour chaque anne´e. L’anne´e
1989 a trois patchs, et les anne´es 1987, 2000 et 2002 ont juste un seul patch, au lieu des deux
patchs en ge´ne´ral. La figure 3.5 montre la superposition des patchs sur une repre´sentation
proportionnelle des densite´s de merlus d’aˆge 0 pour une anne´e typique (1988) et une anne´e
anormale (2000). En moyenne, le patch principal est dans la partie Nord du golfe de Gas-
cogne, et le second patch dans la partie Sud, avec une plus grande variabilite´ annuelle selon
la latitude. En 2000, le second patch dans la zone Sud est absent. Cela peut eˆtre interpre´te´
comme un mauvais recrutement local dans la zone, bien que le niveau de recrutement en 2000
sur l’ensemble de l’aire prospecte´e soit proche d’un recrutement moyen (Tab. 3.1). L’absence
du second patch dans le Sud en 2000 explique partiellement la position Nord du centre de
gravite´ et les valeurs de l’indice global de collocation calcule´ entre l’anne´e 2000 et les autres
anne´es pour le merlu d’aˆge 0.
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Fig. 3.10 – Nuages de corre´lation les plus inte´ressants entre indices spatiaux. Un de´grade´ de couleur (rouge,
jaune, vert, bleu, bleu fonce´, et violet) est utilise´ pour chaque aˆge du merlu (respectivement pour les aˆges 0
a` 5+).
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Une diminution de l’aire d’e´talement le long de la se´rie temporelle apparaˆıt pour les aˆges 4
et 5+ (Fig. 3.11). Les anne´es charnie`res au dela` desquelles un changement est observe´, sont
l’anne´e 1997 pour l’aˆge 4 et l’anne´e 1990 pour l’aˆge 5+.
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Fig. 3.11 – Se´rie temporelle de l’aire d’e´talement pour l’aˆge 4 et l’aˆge 5+.
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Anne´e 1987 1988 1989 1990 1992 1994 1995 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
2004 0, 989 0, 811 0, 846 0, 912 0, 977 0, 829 0, 999 0, 909 0, 790 0, 941 0, 823 0, 769 0, 994 0, 987 1, 000
2003 0, 988 0, 844 0, 872 0, 935 0, 973 0, 858 0, 992 0, 919 0, 814 0, 964 0, 800 0, 789 0, 993 1, 000
2002 0, 975 0, 825 0, 863 0, 932 0, 986 0, 845 0, 998 0, 924 0, 802 0, 961 0, 713 0, 779 1, 000
2001 0, 719 0, 979 0, 979 0, 939 0, 880 0, 983 0, 805 0, 957 0, 997 0, 898 0, 515 1, 000
2000 0, 855 0, 521 0, 574 0, 648 0, 761 0, 558 0, 848 0, 654 0, 527 0, 673 1, 000
1999 0, 913 0, 949 0, 963 0, 994 0, 986 0, 954 0, 960 0, 983 0, 921 1, 000
1998 0, 742 0, 992 0, 990 0, 958 0, 898 0, 993 0, 826 0, 969 1, 000
1997 0, 866 0, 979 0, 989 0, 995 0, 977 0, 983 0, 929 1, 000
1995 0, 989 0, 849 0, 877 0, 934 0, 984 0, 863 1, 000
1994 0, 786 1, 000 0, 999 0, 981 0, 926 1, 000
1992 0, 947 0, 917 0, 938 0, 976 1, 000
1990 0, 878 0, 979 0, 987 1, 000
1989 0, 803 0, 999 1, 000
1988 0, 764 1, 000
1987 1, 000
Tab. 3.2 – Indice global de collocation calcule´ entre paires d’anne´es pour le merlu d’aˆge 0.
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Anne´e
Axes
1 2
1987 0, 90 0, 84
1988 0, 96 0, 97
1989 0, 99 0, 92
1990 0, 97 0, 96
1992 1, 00 0, 98
1994 0, 82 0, 95
1995 0, 86 0, 80
1997 0, 96 0, 98
1998 0, 99 0, 83
1999 0, 99 0, 95
2000 0, 91 0, 93
2001 0, 98 0, 89
2002 0, 91 0, 86
2003 0, 95 0, 88
2004 0, 98 0, 93
Tab. 3.3 – Analyse factorielle multiple (AFM) de 11 indices spatiaux de´crivant les 6 composantes (groupes
d’aˆge 0 a` 5+) de la population de merlu du plateau continental a` l’Est du golfe de Gascogne pendant 15
anne´es de campagne. Coefficients de corre´lation entre la projection du nuage global et celle de chacun des
nuages partiels associe´s a` chacune des anne´es selon les deux premiers axes factoriels.
3.2.3 Analyse multivarie´e des indices spatiaux
Une approche multivarie´e est utilise´e maintenant pour donner une vue d’ensemble des re-
lations entre les diffe´rents indices spatiaux et pour e´valuer leur persistance dans le temps.
Les composantes de la population (les groupes d’aˆge 0 a` 5+), caracte´rise´es par les indices
spatiaux, sont analyse´es ensemble.
Les deux premiers axes de l’AFM restituent 75% de la variance totale des donne´es. La forte
valeur de la premie`re valeur propre (12,5) montre que le premier facteur de l’AFM repre´sente
une direction importante de la variance pour chacune des anne´es. Les coefficients de corre´-
lation entre les deux premiers facteurs de l’AFM et la projection de chaque groupe d’indices
(c.-a`-d. les anne´es) sont supe´rieurs a` 0,8 (Tab. 3.3), indiquant que les facteurs structurant ex-
prime´s par les deux premie`res composantes principales de l’AFM sont communs pour toutes
les anne´es.
Les deux premiers axes de l’AFM fournissent une bonne repre´sentation des principaux chan-
gements dans la distribution spatiale du merlu au cours de son cycle de vie. La corre´lation
entre les indices et les axes est re´sume´e dans le tableau 3.4. Aucun indice n’e´tait assez bien
corre´le´ avec le troisie`me axe pour apparaˆıtre dans le tableau 3.4 (cf. le seuil utilise´ en le´gende
dans le tableau 3.4). L’axe 1 est caracte´rise´ par l’indice de microstructure, l’inertie et la
latitude du centre de gravite´ (corre´le´s positivement avec l’axe 1) s’opposant a` l’aire positive,
l’aire d’e´talement, la longitude du centre de gravite´, l’indice de Gini et le coefficient de varia-
tion des densite´s positives (corre´le´s ne´gativement avec l’axe 1). L’axe 2 est caracte´rise´ par la
latitude du centre de gravite´ et l’indice de Gini des densite´s positives (corre´le´s positivement
avec l’axe 2) s’opposant a` l’isotropie, l’aire d’e´talement, l’aire e´quivalente et le nombre de
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Indices spatiaux
Axes
1 2
Longitude du centre de gravite´ −(10)
Latitude du centre de gravite´ +(08) +(08)
Inertie +(12)
Isotropie −(12)
Nombre de patchs −(08)
Aire positive −(15)
Aire d’e´talement −(12) −(10)
Indice de Gini des densite´s strictement positives −(11) +(10)
Aire e´quivalente −(10) −(09)
Coefficient de variation des densite´s strictement positives −(08)
Indice de microstructure +(13)
Re´sume´ des corre´lations entre variables et les deux premiers facteurs de l’AFM :
- corre´lation < −0, 4 ; + corre´lation > 0, 4.
Entre parenthe`ses le nombre d’anne´es de campagne corre´le´ parmi les 15 conside´re´es dans l’e´tude.
Les indices sont liste´s seulement quand le nombre d’anne´es de campagne corre´le´ est > 8 par indice.
Tab. 3.4 – Analyse factorielle multiple (AFM) de 11 indices spatiaux de´crivant les 6 composantes (groupes
d’aˆge 0 a` 5+) de la population de merlu du plateau continental a` l’Est du golfe de Gascogne pendant 15
anne´es de campagnes, 1987-2004.
patchs (corre´le´s ne´gativement avec l’axe 2). La latitude du centre de gravite´ est positivement
corre´le´e avec l’axe 1 et 2, alors que les aires d’e´talement et e´quivalente sont ne´gativement
corre´le´es avec les deux axes, et l’indice de Gini est positivement corre´le´ avec l’axe 2 et ne´gati-
vement avec l’axe 1. Les autres indices sont, eux, corre´le´s plus spe´cifiquement avec un seul axe.
Les principales caracte´ristiques spatiales des groupes d’aˆge du merlu sont re´sume´es dans la
figure 3.12. Deux groupes peuvent eˆtre identifie´s a` partir de leur scores sur l’axe 1 : les jeunes
aˆges, 0 a` 3, et les vieux aˆges, 4 et 5+. Respectivement a` l’axe 1, les vieux aˆges sont plus
a` l’Ouest que les jeunes, avec une plus forte microstructure et inertie, mais une plus faible
aire positive et coefficient de variation des densite´s strictement positives. L’aˆge 3 pre´sente les
aires d’e´talement et e´quivalente les plus forte (axes 1 et 2), ainsi qu’un pic dans l’isotropie et
de nombreux patchs (axe 2). Finalement, la position des merlus d’aˆge 0 correspond a` un plus
fort indice de Gini des densite´s strictement positives, alors que la position des merlus d’aˆge
5+ correspond a` une distribution plus Nord. La variabilite´ interannuelle par aˆge (c.-a`-d. la
taille des (( e´toiles )) dans la figure 3.12) de´croˆıt de l’aˆge 0 a` l’aˆge 3, mais augmente ensuite
pour les aˆges 4 et 5+.
La position des anne´es sur le plan principal de l’AFM (Fig. 3.13) est explique´e par la corre´la-
tion entre les axes et les variables (Tab. 3.3). Trois groupes d’anne´es peuvent eˆtre identifie´s :
deux ont de forts scores sur l’axe 1 (>0,75), et le troisie`me (1994, 2000, 1995, 1987 et 2002)
a de faibles scores sur l’axe 1. Les deux premiers groupes peuvent eˆtre distingue´s sur l’axe 2 :
un groupe incluant des campagnes mene´es principalement au de´but de la pe´riode (1988-
1990, 1992 et 1997), et un autre groupe de campagnes plus tardives (1998, 1999, 2001, 2003
et 2004). Le dernier groupe est caracte´rise´ par une plus faible dispersion statistique, plus
de patchs, une plus forte isotropie, de plus grandes aires d’´etalement et e´quivalente et une
distribution plus Sud.
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Fig. 3.12 – Repre´sentation graphique de la projection des groupes d’aˆge du merlu sur le plan principal
de l’analyse factorielle multiple (AFM). Les diamants repre´sentent le centre de gravite´ des groupes d’aˆge
observe´s au cours des 15 campagnes. La taille des symboles est proportionnelle a` la contribution de l’aˆge a` la
construction des axes. Les croix indiquent la position de chaque groupe d’aˆge pour l’anne´e conside´re´e.
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Fig. 3.13 – Analyse multifactorielle (AFM) de 11 indices spatiaux de´crivant les 6 composantes (groupe
d’aˆge de 0 a` 5+) de la population de merlu du plateau continentale Est du Golfe de Gascogne. La projection
des anne´es e´chantillonne´es sur le plan principal de l’AFM montre les relations entre elles d’un point de vue
global.
L’anne´e 1994 se tient le plus souvent e´loigne´ des centres de gravite´ des groupes d’aˆge
(Fig. 3.12). Le facteur 2 de l’AFM est dans ce cas une direction structurante plus probante
(Tab. 3.3, et le groupe d’aˆge 5+ et 2 dans la figure 3.12) que le facteur 1 (groupe d’aˆge 4 et
1 dans la figure 3.12). L’explication serait similaire pour l’anne´e 2000 et dans une moindre
mesure pour l’anne´e 1995. Les groupes d’aˆge remarquables sont 0 pour l’anne´e 2000 et 0, 4
et 5+ pour 1995 (Fig. 3.12).
3.3 Discussion
3.3.1 A propos des indices utilise´s
Un jeu d’indices spatiaux est propose´ pour de´crire de mani`ere simple les sche´mas spatiaux
de distribution d’une population de poissons a` partir de donne´es de campagne scientifique
de peˆche. Un tel jeu d’indice ne doit pas eˆtre conside´re´ comme fixe, l’ide´e e´tant plutoˆt de
combiner plusieurs statistiques de base pour de´crire les diffe´rentes caracte´ristiques spatiales
de la population spatiale. Certains indices de´pendent de la position ou` une valeur particulie`re
de densite´ est observe´e : ce sont le centre de gravite´ et les statistiques associe´es (inertie et
isotropie), les patchs spatiaux, l’indice de microstructure et les statistiques de parame`tres
de la population (par ex. la profondeur moyenne de la population). Les autres statistiques
de´crivent seulement les distributions statistiques marginales et ne seraient pas change´es par
permutation des valeurs entre les positions des e´chantillons (si les surfaces d’influence asso-
cie´es sont les meˆmes). Elles incluent tous les indices d’aire et les statistiques de´crivant l’his-
togramme des valeurs de densite´ de poissons (par ex. le coefficient de variation des densite´s
strictement positives). Cependant, l’histogramme des valeurs de densite´ de poissons inclut
un aspect spatial par le biais du support sous-jacent sur lequel la densite´ est mesure´e (par ex.
l’aire balaye´e par le chalut). Notons que l’indice de microstructure, le coefficient de variation
des densite´s strictement positives et l’aire positive, par ex., de´pendent de la taille du support.
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A cause du proble`me potentiel pose´ par les valeurs nulles de densite´ (c.-a`-d. quelles valeurs
devraient eˆtre incluses dans le domaine), les indices ont e´te´ se´lectionne´s pour ne pas eˆtre
affecte´s par les valeurs nulles. Ceci est vrai pour toutes les statistiques ponde´re´es par la den-
site´, chaque individu de la population repre´sentant le meˆme poids (cela inclut le centre de
gravite´ et ses statistiques associe´es). Une telle ponde´ration a un autre avantage, a` savoir l’ab-
sence de sensibilite´ de la statistique a` une valeur faible de densite´. Par exemple, une valeur
faible de densite´ a une faible contribution au centre de gravite´, mais un certain nombre de
valeurs faibles de densite´ peuvent avoir une contribution significative. Au contraire, chaque
valeur faible de densite´ a une contribution plus importante dans le coefficient de variation et
dans l’indice de Gini des densite´s strictement positives et une contribution pleine dans l’aire
positive (e´gale a` celle d’une valeur forte de densite´).
Les centres de gravite´ des campagnes (centre de gravite´ des e´chantillons, ponde´re´s par les
surfaces d’influence, mais pas par les densite´s de poisson) montrent tre`s peu de changement.
De fait, les diffe´rences dans la position des centres de gravite´ entre groupes d’aˆge ou a` l’inte´-
rieur d’un groupe d’aˆge peuvent eˆtre interpre´te´es comme des de´calages spatiaux significatifs
entre groupes d’aˆge ou a` l’inte´rieur d’un groupe d’aˆge de la population de merlus.
3.3.2 Pre´cision statistique des indices spatiaux
Pour e´tudier la sensibilite´ des indices spatiaux aux donne´es, une me´thode de re´-e´chantillonnage,
relativement peu contraignante et qui respecte l’hypothe`se de continuite´ spatiale, est utilise´e
(cf. I.2.4).
Anne´e
Age 0 Age 5+
σXCG σY CG cvInertie cvIsotropie σXCG σY CG cvInertie cvIsotropie
1987 0,009 0,008 1,53 1,15 0,035 0,022 2,05 1,80
1988 0,007 0,009 1,42 0,93 0,040 0,019 2,37 0,86
1989 0,008 0,010 1,32 0,72 0,045 0,019 1,66 1,36
1990 0,012 0,017 1,99 1,26 0,033 0,013 0,87 0,85
1992 0,013 0,015 1,95 1,29 0,055 0,066 8,34 10,97
1994 0,014 0,021 4,02 1,86 0,162 0,046 2,76 2,39
1995 0,020 0,017 2,88 1,22 0,151 0,045 15,69 2,66
1997 0,022 0,024 2,53 2,15 0,051 0,026 5,62 2,73
1998 0,022 0,026 2,55 1,47 0,208 0,107 9,04 4,30
1999 0,045 0,041 3,04 3,14 0,209 0,057 7,01 4,60
2000 0,031 0,021 3,92 3,09 0,032 0,027 4,03 5,19
2001 0,031 0,037 3,97 4,31 0,254 0,076 5,01 3,65
2002 0,021 0,011 1,56 1,49 0,091 0,023 12,30 2,05
2003 0,030 0,021 3,47 1,53 0,092 0,037 2,77 2,83
2004 0,019 0,016 1,66 1,35 0,172 0,049 3,05 2,39
σ en degre´ de longitude ou de latitude
CV en %
Tab. 3.5 – E´cart-type et coefficient de variation calcule´s sur les valeurs d’indice (longitude et latitude du
centre de gravite´, inertie et isotropie) obtenues par re´-e´chantillonnage pour les aˆges 0 et 5+ au cours de la
pe´riode d’e´tude 1987-2004.
48 CHAPITRE 3. APPLICATION AU STOCK DE MERLU
Cette me´thode de re´-e´chantillonnage montre que la sensibilite´ de certains indices spatiaux
(analyse effectue´e sur le centre de gravite´ et ses statistiques associe´es) aux valeurs fortes est
plutoˆt faible (Tab. 3.5). Les e´carts-types obtenus pour le centre de gravite´, que ce soit selon
la longitude ou la latitude, ne de´passent pas les 0,045˚pour l’aˆge 0, et 0,254˚pour l’aˆge 5+.
Le centre de gravite´ semble en ge´ne´ral plus sensible selon la longitude que la latitude. De
plus, les CVs obtenus pour l’inertie sont compris entre 1,32% et 4,02% pour l’aˆge 0 et entre
0,87% et 15,69% pour l’aˆge 5+, tandis que les CVs obtenus pour l’isotropie sont compris
entre 0,72% et 4,31% pour l’aˆge 0 et entre 0,85% et 10,97% pour l’aˆge 5+. Les indices teste´s
sont relativement robustes. Leur sensibilite´ augmente avec l’aˆge, probablement a` cause de
quelques fortes valeurs de densite´ de poissons en bordure de champ pour l’aˆge 5+ (Fig. 3.14)
Dans un deuxie`me temps, il serait inte´ressant de tester la sensibilite´ des autres indices spa-
tiaux. Cependant, de manie`re plus ge´ne´rale, la pre´cision des indices spatiaux est en quelque
sorte contourne´e en conside´rant que la re´pe´tition dans le temps au travers de la se´rie tempo-
relle nous assure qu’une tendance durable ou un changement de niveau a des chances d’eˆtre
significatif. Cependant la pre´cision serait un proble`me important si, par exemple, le centre
de gravite´ de la population de l’anne´e en cours reposait en dehors de la` ou` il e´tait jusqu’a`
maintenant, et si ce n’e´tait pas attribuable a` un proble`me dans l’e´chantillonnage spatial.
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Fig. 3.14 – Re´-e´chantillonnage des centres de gravite´ du merlu d’aˆge 0 (a) et d’aˆge 5+ (b) pour l’anne´e
2004. Le centre de gravite´ (avec ses axes d’inertie) sans re´-e´chantillonnage figure en noir, ceux re´-e´chantillonne´s
sont repre´sente´s par de petites croix vertes, le plus souvent concentre´es autour du centre de gravite´ sans re´-
e´chantillonnage.
3.3.3 Re´sultats replace´s dans leur contexte e´cologique
Les indices spatiaux se´lectionne´s ou de´veloppe´s ici permettent de de´crire les sche´mas spatiaux
de distribution du merlu. Les jeunes merlus s’agre`gent et sont bien structure´s spatialement.
Il y a ge´ne´ralement deux patchs de merlu d’aˆge 0, sur les fonds vaseux au milieu du plateau
continental a` l’Est du golfe de Gascogne. Le sche´ma spatial de distribution du merlu d’aˆge 0
est relie´ a` la reproduction de l’espe`ce en bordure de talus, et au transport qui s’en suit, des
oeufs, puis des larves vers un habitat favorable a` leur de´veloppement. Alvarez et al. (2004)
sugge`rent que le transport des larves de merlu vers les zones de nourricerie est controˆle´ par
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des me´canismes hydrographiques tels que des courants ge´ostrophiques dans le golfe de Gas-
cogne et des courants de mare´e dans le Nord. La variabilite´ de tels me´canismes doit influencer
la survie des larves et ainsi la force du recrutement, qui a` son tour affecte le sche´ma spatial
de distribution du groupe d’aˆge 0.
Les crustace´s (principalement des euphausiace´s) sont les composantes principales du re´gime
alimentaire des jeunes merlus dans le golfe de Gascogne et dans la mer Cantabrique (Guichet,
1995 ; Velasco et Olaso, 1998). La proportion des crustace´s et des poissons dans le re´gime
alimentaire change fortement quand le merlu atteint environ 20 cm et l’aˆge d’1 an (Kacher,
2004). Ensuite, le merlu devient presque exclusivement piscivore et quitte les fonds de nour-
ricerie. Cependant, l’indice global de collocation entre le groupe d’aˆge 0 et 1 (entre 0,839 et
0,998 au cours de la pe´riode d’e´tude) montre que leurs distributions spatiales se superposent
fortement. Ainsi, les merlus d’aˆge 1 ne sont plus associe´s avec les fonds de nourricerie, bien
que leur distribution spatiale bouge peu.
Plus tard, le sche´ma spatial de distribution du merlu change, et les poissons aˆge´s de 3 ans
sont plus homoge`nement distribue´s sur le plateau. Le nombre de patchs, l’isotropie et les aires
e´quivalente et d’e´talement sont maximaux. L’inertie et l’indice de microstructure augmentent
avec l’aˆge, alors que le coefficient de variation et l’indice de Gini des densite´s strictement po-
sitives de´croissent en moyenne. L’aˆge 3 apparaˆıt eˆtre un tournant au cours duquel les merlus
changent leur fac¸on d’occuper l’espace. Les groupes d’aˆges les plus vieux dans notre e´tude
(aˆges 4 et 5+) se de´placent vers le large, vers l’Ouest du golfe de Gascogne (cf. le centre de
gravite´) et sont capture´s principalement le long du talus du plateau continental (la` ou` les
densite´s sont les plus fortes). Leur distribution spatiale est moins structure´e (faible indice de
microstructure), moins isotrope (faible isotropie), et les poissons sont plus disperse´s tandis
qu’ils occupent une aire re´duite (forte inertie, nombre de patchs e´leve´ et aire positive faible).
Comme pour l’aire positive, les aires e´quivalente et d’e´talement de´croissent entre les groupes
d’aˆge 3 et 5+. La distribution spatiale du merlu est marque´e par une direction pre´fe´rentielle,
plus marque´e pour les jeunes et les vieux groupes d’aˆges (isotropie faible). Pour le groupe
d’aˆge 0, la ge´ome´trie du se´diment de type vase de´finit la direction, parce que les merlus pre´-
fe`rent apparemment un tel substrat (proportion d’abondance par type de se´diment). Pour
les merlus d’aˆge 5+, les accores du plateau continental de´finissent cette direction, vu que le
merlu vit dans des eaux plus profondes quand il devient plus gros et plus vieux (abondance
relative par classe de profondeur).
Plusieurs de ces re´sultats e´taient de´ja` connus. Les zones de nourricerie pour le merlu euro-
pe´en e´taient de´ja` documente´es comme e´tant coˆtie`res et connues comme (( la Grande Vasie`re ))
dans le golfe de Gascogne (Dardignac, 1988 ; Bez et al., 1995). Une autre zone de nourricerie
connue est la partie Sud-Est du golfe de Gascogne (2˚ W) (Sanchez, 1994). Les dynamiques
spatiale et temporelle du merlu d’aˆge 0 sont de´crites par Petitgas (1998), et des informations
sur la distribution des adultes est donne´es par Poulard (2001). Ce travail donne des informa-
tions sur la distribution spatiale des groupes d’aˆge interme´diaire et fournit une vue globale de
l’occupation spatiale des diffe´rents groupes d’aˆge du merlu. Une approche multivarie´e a per-
mis de produire des re´sultats en combinant tous les groupes d’aˆge et toutes les anne´es (Fig.
3.12), et d’identifier les tendances et les valeurs anormales ((( outliers ))) qui existent dans la
se´rie temporelle (Fig. 3.13). Ainsi, le sche´ma ontoge´nique de distribution du merlu au cours
des aˆges qui a e´te´ observe´, semble une caracte´ristique dominante pour ce stock. Le groupe
d’aˆge 3 apparaˆıt eˆtre un stade cle´ dans la dynamique spatiale de la population de merlus
et pourrait eˆtre relie´ a` l’acquisition de la maturite´. Les maˆles atteignent leur maturite´ plus
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petits et plus jeunes que les femelles (respectivement environ 39 cm et 3,4 ans et environ 47
cm et 4,2 ans ; CIEM, 2005b). Concernant les pre´fe´rences du merlu en termes de profondeur,
le sche´ma ontoge´nique de distribution qui a e´te´ observe´, a aussi e´te´ trouve´ pour le merlu
me´diterrane´en, les poissons d’aˆge 0 se distribuant presque exclusivement a` des profondeurs
entre 100 et 250 m, les aˆges interme´diaires (principalement l’aˆge 1) se concentrant dans des
eaux moins profondes et les vieux merlus se trouvant ge´ne´ralement sur le talus du plateau
continental (Abella et al., 2005).
Les donne´es sont issues de campagnes scientifiques standardise´es, le meˆme engin de peˆche
e´tant utilise´ sur la pe´riode et les conditions de campagne ne variant pas de manie`re signi-
ficative. Le golfe de Gascogne est ge´ne´ralement e´chantillonne´ pendant une pe´riode de un
mois toujours a` la meˆme e´poque de l’anne´e, ainsi les donne´es d’une anne´e a` l’autre sont
en ge´ne´ral comparables d’un point de vue de l’observation par rapport a` la saison. Cepen-
dant, le jeu de donne´es pourvu par les campagnes d’automne ne permet pas de de´crire les
changements saisonniers de la distribution spatiale. Par conse´quent, l’approche s’est limite´e
a` identifier et quantifier les variations interannuelles des sche´mas spatiaux observe´s au cours
des campagnes d’automne uniquement. On doit garder a` l’esprit que les indices spatiaux de´-
pendent de surveillances ope´rationnelles standardise´es et qu’ils pourraient eˆtre modifie´s par
des changements de mate´riel (se´lectivite´ et capturabilite´ de l’engin de peˆche lie´es a` l’aˆge).
Cependant, les sche´mas spatiaux doivent au moins partiellement illustrer la re´alite´ (par ex.
le de´placement des centres de gravite´ avec l’aˆge, l’augmentation de la dispersion avec l’aˆge).
Bien suˆr, ce propos s’applique a` n’importe quelle utilisation de donne´es de campagnes.
3.4 Conclusion
Finalement, les indices spatiaux permettent de de´crire et de´tecter les changements dans le
temps des sche´mas spatiaux de distribution d’une population de poissons. Ils ame´liorent notre
compre´hension de la dynamique spatiale d’une population en quantifiant les phe´nome`nes
observe´s. L’e´tape que je vous propose d’aborder dans le chapitre suivant, est l’e´tude du
comportement spatial d’une population vis a` vis de changements d’abondance. Des relations
potentielles entre les indices spatiaux et la dynamique de la population sont attendues et
elles pourraient eˆtre valorise´es en de´veloppant de nouveaux outils d’e´valuation et de nouvelles
proce´dures de gestion, dans lesquels les sche´mas spatiaux de distribution des stocks seraient
conside´re´s. Cela pourra aider a` de´finir des avis de gestion et des allocations de quotas de
fac¸on spatialement de´sagre´ge´e et permettre aux de´cideurs de conside´rer la fermeture de zones
spe´cifiques a` la peˆche quand c’est ne´cessaire. La gestion spatiale avec des outils approprie´s
est ne´cessaire (Babcock et al., 2005) surtout quand les impacts de la peˆche sont forts sur les
ressources halieutiques.
Chapitre 4
Relation entre de´mographie et
dynamique spatiale
Dans ce chapitre, on va chercher a` mettre en e´vidence, sur une varie´te´ de stocks, des corre´-
lations entre des indices caracte´risant la distribution spatiale d’une population et des para-
me`tres de´mographiques caracte´risant, eux, la dynamique de la population (abondance par aˆge,
recrutement et mortalite´). Des se´ries de campagnes scientifiques assurant la surveillance et
le suivi de populations halieutiques sont examine´es ici pour diffe´rents stocks (morue, merlu,
rouget, hareng et anchois) dans diffe´rentes re´gions de l’Atlantique Nord-Est (mer du Nord,
mer de Barents, mer Baltique et golfe de Gascogne) et de Me´diterrane´e (mer Tyrrhe´nienne,
mer Ionienne et mer E´ge´e). Pour chaque population, chaque aˆge et chaque anne´e, 9 indices
spatiaux sont calcule´s. Ils caracte´risent la distribution spatiale par le centre de gravite´, l’iner-
tie, l’anisotropie, les aires d’extension, le nombre de patchs et la microstructure. Pour chaque
population et chaque aˆge, les indices spatiaux ont e´te´ line´airement re´gresse´s sur l’abondance
par aˆge, sur l’abondance du recrutement et sur les re´sidus de la mortalite´ totale par aˆge (une
mortalite´ totale constante a e´te´ ajuste´e sur les courbes de captures en aˆge). Une me´ta-analyse
a e´te´ construite sous forme de tableaux qui montrent le nombre de fois ou` les corre´lations
sont significatives. Le re´sultat, qui a fait l’objet d’une communication (Woillez et al., 2006a)
est que les indices spatiaux fournissent des indicateurs supple´mentaires pour e´valuer l’e´tat
d’un stock et qu’ils pourraient eˆtre utiles dans le contexte de de´clin d’un stock et de re´duction
d’habitat.
4.1 Introduction
Des liens potentiels sous-jacents entre la dynamique de la population et la dynamique spa-
tiale, notamment au travers du concept de densite´-de´pendance, existent. Ils permettraient
d’ame´liorer l’utilisation des donne´es de campagnes scientifiques de peˆche dans les processus
d’e´valuation de stock. Dans ce chapitre, nous cherchons alors a` e´tablir ou ve´rifier ces liens en
corre´lant des indices spatiaux qui de´crivent les sche´mas spatiaux de distribution de stocks
europe´ens et me´diterrane´ens a` des parame`tres de leur de´mographie. Le but est d’identifier
de nouveaux indicateurs de la dynamique de la population utiles a` l’e´valuation de stocks.
4.2 Caracte´risation de la de´mographie
Les indices de´mographiques qui ont e´te´ retenus pour de´crire la dynamique d’une population
halieutique sont des indices d’abondance par aˆge, de recrutement et de re´sidus de mortalite´
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par aˆge. Les me´thodes utilise´es pour calculer ces indices sont maintenant pre´sente´es.
4.2.1 Abondance par aˆge
L’abondance totale de la population est :
Q =
∫
z(x)dx (4.1)
ou` z(x) correspond a` la densite´ totale des individus capture´s au point d’e´chantillon x. On
peut alors conside´rer aussi des abondances par aˆge, ou` za(x) correspond a` la densite´ des
individus d’aˆge a au point x.
Qa =
∫
za(x)dx (4.2)
On peut examiner e´galement des abondances de groupes fonctionnels repre´sentant par ex.
des individus immatures ou matures. Dans ce cas, les valeurs de densite´ au point d’e´chan-
tillon sont des combinaisons line´aires de densite´ par aˆge ou` les coefficients sont parfois issus
d’ogive de maturite´ par aˆge (Tab. 4.1).
En pratique, ces statistiques sont estime´es a` partir des donne´es de densite´ par sommes dis-
cre`tes sur les positions des e´chantillons. Dans le cas d’un e´chantillonnage irre´gulier, des
surfaces d’influence si affecte´es aux e´chantillons sont utilise´es. Nous avons alors :
Qa =
N∑
i=1
sizi,a (4.3)
4.2.2 Recrutement
Le recrutement correspond au processus par lequel la fraction la plus jeune de la population
s’inte`gre pour la premie`re fois a` l’ensemble des poissons accessibles aux engins de peˆche,
et en particulier a` celui utilise´ lors des campagnes scientifiques. L’indice de recrutement
qualifie la force du recrutement. Il s’agit simplement de l’abondance par aˆge, obtenue comme
pre´ce´demment, mais pour les recrues. Cependant, le recrutement d’une classe d’aˆge dans une
peˆcherie n’est ge´ne´ralement pas un processus instantane´, mais progressif qui est fonction de
la se´lectivite´ de l’engin de peˆche aux individus recrute´s. C’est pour cela que le groupe d’aˆge
des recrues ne correspond pas toujours a` l’aˆge 0 et que le premier aˆge a` eˆtre recrute´ n’est
pas force´ment repre´sentatif de la re´elle force de la nouvelle cohorte. L’indice de recrutement
peut correspondre ainsi a` l’abondance a` l’aˆge 1, voir de l’aˆge 2. Le tableau 4.1 pre´sente les
aˆges utilise´s pour calculer l’indice de recrutement des diffe´rents stocks e´tudie´s.
4.2.3 Re´sidus de mortalite´ totale par aˆge
Le nombre de survivants d’une cohorte (c.-a`-d. l’ensemble des individus ayant approxima-
tivement le meˆme aˆge, provenant du meˆme stock et du meˆme frai) de´croˆıt avec le temps
sous l’effet de la mortalite´ totale Z, somme des mortalite´s naturelle M et par peˆche F . La
mortalite´ totale peut se de´finir simplement de la fac¸on suivante :
Z(t) = log
(
N(t)
N(t+ 1)
)
(4.4)
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Espe`ces Ages Recrues Immatures Matures
Anchois 1 a` 3 1 − 1 + 2 + 3
Golfe de Gascogne
Morue 1 a` 6 2 1× 0.99 + 2× 0.95+ 1× 0.01 + 2× 0.05+
Mer du Nord 3× 0.77 + 4× 0.38+ 3× 0.23 + 4× 0.62+
5× 0.14 + 6× 0.00 5× 0.86 + 6× 1.00
Morue 1 a` 5 2 1× 1.00 + 2× 0.87+ 1× 0.00 + 2× 0.13+
Mer Baltique 3× 0.64 + 4× 0.17+ 3× 0.36 + 4× 0.83+
5× 0.06 5× 0.94
Morue 1 a` 10 2 1× 1.00 + 2× 1.00+ 1× 0.00 + 2× 0.00+
Mer de Barents 3× 0.99 + 4× 0.99+ 3× 0.01 + 4× 0.01+
5× 0.92 + 6× 0.63+ 5× 0.08 + 6× 0.37+
7× 0.30 + 8× 0.14+ 7× 0.70 + 8× 0.86+
9× 0.02 + 10× 0.00 9× 0.98 + 10× 1.00
Hareng 0, 1, 2i, 2m 1 1 + 2i+ 3i 2m+3m+4+5+6+
Mer du Nord 3i, 3m, 4 a` 9 1 7 + 8 + 9
Merlu 0 a` 5 1 1× 1.00 + 2× 1.00+ 3× 0.50 + 4× 1.00+
Mer Ionienne 3× 0.50 5× 1.00
Merlu 0 a` 5 1 1× 1.00 + 2× 1.00+ 3× 0.50 + 4× 1.00+
Mer E´ge´e 3× 0.50 5× 1.00
Merlu 0 a` 5 0 0× 1.00 + 1× 1.00+ 3× 0.20 + 4× 0.60+
Golfe de Gascogne 2× 1.00 + 3× 0.80+ 5× 0.90
4× 0.40 + 5× 0.10
Rouget 0 a` 3 1 − 1 + 2 + 3
Mer Tyrrhe´nienne a
Rouget 0 a` 3 1 − 1 + 2 + 3
Mer Tyrrhe´nienne b
Tab. 4.1 – Ages disponibles et compositions en aˆge des groupes fonctionnels (recrues, immatures et matures)
de chaque stock. Pour certains d’entre eux, une ogive de maturite´ par aˆge a e´te´ utilise´e pour de´terminer ces
groupes fonctionnels.
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ou` N(t) est le nombre N de poissons a` l’instant t pour une meˆme cohorte.
Il est alors possible d’estimer la mortalite´ totale a` chaque aˆge de la vie de la cohorte. Cepen-
dant, pour avoir un estimateur robuste, la mortalite´ totale Z est conside´re´e constante pour
toutes les classes d’aˆge exploite´es. Classiquement, dans les zones tempe´re´es, les courbes de
captures en aˆge sont utilise´es pour de´terminer Z (saison de ponte unique et sur une courte
pe´riode).
La me´thode utilise´e pour estimer la mortalite´ totale est base´e sur une analyse modifie´e des
courbes de captures en aˆge (Sinclair, 2001). Une courbe de captures en aˆge est construite en
repre´sentant le logarithme des abondances d’une cohorte en fonction des aˆges correspondants
(Ricker, 1975). La courbe montre (Fig. 4.1) une pente de´croissante avec l’aˆge. Cependant
les premiers points de la courbe ne sont parfois pas aligne´s avec la majorite´ des points
qui mate´rialisent la de´croissance des effectifs avec le temps. Ces classes d’aˆge ne sont pas
pleinement recrute´es, soit en raison de proble`me de se´lectivite´ de l’engin de peˆche, soit en
raison de proble`me d’accessibilite´ de la ressource sur les fonds de peˆche. L’effectif de ces
aˆges n’est pas repre´sentatif et n’est donc pas utilise´ pour la re´gression. Sous l’hypothe`se que
la mortalite´ et le recrutement a` l’engin de peˆche restent constants sur la pe´riode d’e´tude,
la partie de´croissante est constante. La mortalite´ totale Z peut eˆtre estime´e a` partir de
la pente de la partie de´croissante. Ainsi une re´gression line´aire, autorisant une ordonne´e a`
l’origine diffe´rente pour chaque cohorte de la pe´riode e´tudie´e, a e´te´ ajuste´e sur le logarithme
des effectifs en fonction de l’aˆge (ceux repre´sentatifs). Une pente commune est estime´e pour
toutes les cohortes. Les re´sidus de mortalite´ par aˆge obtenus a` partir de ces re´gressions sont
les indices qui seront utilise´s pour caracte´riser la mortalite´ par aˆge et chercher des liens avec
la dynamique spatiale de la population.
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Fig. 4.1 – Courbe de captures en aˆge pour les cohortes 1991 (triangles) et 1992 (carre´s) du stock de morue
de la mer du Nord. Les symboles colore´s sont utilise´s pour estimer la mortalite´ totale, constante sur l’ensemble
des cohortes de la pe´riode. Ne sont prises en compte que les cohortes de la pe´riode comptant au minimum 3
aˆges valides.
Le mode`le analytique est :
log(Na,t) = β1R+ β2A+ ǫ (4.5)
ou` Na,t est e´gal a` l’abondance de l’aˆge a pour l’anne´e t ; R est une variable de classe qualifiant
la cohorte (le logarithme du recrutement) ; A correspond a` la covariable aˆge. Le vecteur
parame`tre β1 donne les ordonne´es a` l’origine des cohortes, qui sont traite´s comme des effets
fixes. Le parame`tre β2 est l’estimateur de la mortalite´ totale Z pour la pe´riode.
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4.3 Me´ta-analyse des corre´lations entre indices spatiaux et
indices de´mographiques
Des nuages de corre´lation entre les indices spatiaux (longitude et latitude du centre de gra-
vite´, inertie, anisotropie, aire positive, aire d’e´talement, aire e´quivalente, nombre de patchs
et microstructure) et les indices de la dynamique de la population ont e´te´ re´alise´s par aˆge et
par groupe fonctionnel pour chaque population et chaque anne´e. Il s’agissait d’identifier des
relations potentielles (e´ventuellement diffe´re´es dans le temps) entre :
– les indices spatiaux (aˆge a, anne´e y) et l’indice d’abondance (aˆge a, anne´e y)
– les indices spatiaux (matures, anne´e y) et l’indice de recrutement (recrues, anne´e y+ δy1)
– les indices spatiaux (aˆge a, anne´e y) et l’indice de mortalite´ (aˆge a+ 1, anne´e y + 1)
Les tableaux de la me´ta-analyse ont e´te´ construits en faisant apparaˆıtre les corre´lations consi-
de´re´es comme significatives en re´fe´rence a` une certaine valeur de probabilite´ (P-value 6 0,05)
du moins, lorsqu’elles sont prises de fac¸on individuelle.
4.3.1 Indices spatiaux et abondance par aˆge
De nombreuses relations sont observe´es sur le premier tableau (Tab. 4.2) pour la plupart
des populations. L’aire positive est l’indice spatial qui est le plus corre´le´ au travers des aˆges,
des groupes fonctionnels et des populations. Par exemple, l’aire positive est significativement
corre´le´e a` tous les aˆges et groupes fonctionnels de la morue de la mer du Nord. Le merlu du
golfe de Gascogne et la morue de l’Est de la mer Baltique montrent aussi des corre´lations si-
gnificatives pour presque tous les aˆges et groupes fonctionnels. Les corre´lations deviendraient
significatives sur tous les aˆges si la P-Value e´tait de 0,051 pour les merlus immatures et de
0,072 pour les morues immatures et matures (Fig. 4.2). La morue de la mer de Barents et
le merlu de la mer E´ge´e sont des populations ou` de nombreux aˆges pre´sentent aussi des
corre´lations significatives avec l’aire positive. Apre`s l’aire positive, l’aire d’e´talement suivie
par l’aire e´quivalente sont les indices qui montrent des corre´lations les plus nombreuses au
travers des populations.
La morue de la mer du Nord est la population ou` le nombre d’indices spatiaux corre´le´s est
le plus grand (7). Le hareng de la mer du Nord, ainsi que le rouget de la mer Tyrrhe´nienne
(zone a) viennent ensuite avec 6 indices diffe´rents qui re´pondent.
D’un coˆte´, quelques indices re´pondent pour presque toutes les populations et d’autres sont
plus spe´cifiques. D’un autre coˆte´, il y a des populations ou` la plupart des indices re´pondent
et d’autres ou` peu d’indices re´pondent. Les sche´mas spatiaux de distribution des stocks
europe´ens et me´diterrane´ens sont lie´s a` leur niveau d’abondance au travers d’une grande
varie´te´ d’indices : la position moyenne, la dispersion, l’anisotropie, les aires d’extension, la
structure a` micro-e´chelle et le nombre de patchs.
1δy de´pend du temps se´parant la reproduction du recrutement (c.-a`-d. de l’aˆge repre´sentant les recrues).
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Fig. 4.2 – Relations line´aires entre l’aire positive et l’abondance au travers des aˆges et des groupes fonc-
tionnels du merlu europe´en du golfe de Gascogne pour la pe´riode 1987-2004.
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Espe`ces Anisotropie Inertie Aire Aire Aire Longitude Latitude Nombre Micro-
positive e´quivalente d’e´talement du CG du CG de patchs structure
Anchois 1(R)(+ ; 0,47) 1(R)(+ ; 0,65) 1(R)(+ ; 0,47)
Golfe de Gascogne M(+ ; 0,54) M(+ ; 0,51) M(+ ; 0,54)
Morue 4(+ ; 0,42) 1(+ ; 0,61) 2(R)(+ ; 0,80) 2(R)(+ ; 0,21) 4(- ; 0,27) 4(- ; 0,37) 4(+ ; 0,40) I(+ ; 0,28)
Mer du Nord M(+ ; 0,27) 3(+ ; 0,80) 4(+ ; 0,44) 6(+ ; 0,25) I(- ; 0,22) 5(- ; 0,23)
5(+ ; 0,66) 6(+ ; 0,67) 6(- ; 0,36)
I(+ ; 0,75) M(+ ; 0,32) M(- ; 0,55)
Morue 1(+ ; 0,64) 2(R)(+ ; 0,43) 3(+ ; 0,40) 1(- ; 0,52)
Mer Baltique 3(+ ; 0,66) 4(+ ; 0,40) I(- ; 0,38)
5(+ ; 0,42)
Morue 2(R)(- ; 0,40) 1(+ ; 0,36) 3(+ ; 0,36) 1(+ ; 0,25) 9(+ ; 0,38) 5(+ ; 0,36) 2(R)(- ; 0,30)
Mer de Barents 7(+ ; 0,33) 4(+ ; 0,43) 8(+ ; 0,31) 4(+ ; 0,27) 10(+ ; 0,72)
9(+ ; 0,68) 10(+ ; 0,86) 5(+ ; 0,26)
9(+ ; 0,60)
10(+ ; 0,83)
Hareng M(+ ; 0,36) 1(R)(+ ; 0,32) 6(+ ; 0,42) 9(- ; 0,57) 0(- ; 0,48) 3(- ; 0,37)
Mer du Nord 6(+ ; 0,34) 3(+ ; 0,52) 5(- ; 0,33)
4(+ ; 0,47) 6(- ; 0,39)
M(+ ; 0,38)
Merlu 0(+ ; 0,46) 0(+ ; 0,58) 3(+ ; 0,48) M(- ; 0,51) M(- ; 0,49)
Mer Ionienne 5(+ ; 0,61)
Merlu 5(- ; 0,64) 4(+ ; 0,47) 0(+ ; 0,46) 2(+ ; 0,50) 5(+ ; 0,53)
Mer E´ge´e 3(+ ; 0,82) 4(+ ; 0,67)
5(+ ; 0,78) M(+ ; 0,65)
5(+ ; 0,78) M(+ ; 0,65)
Merlu 0(R)(+ ; 0,41) 1(+ ; 0,63) 2(+ ; 0,56) 2(+ ; 0,44) 2(+ ; 0,27)
Golfe de Gascogne 2(+ ; 0,77) 3(+ ; 0,60) 4(+ ; 0,34)
4(+ ; 0,86) 5(+ ; 0,30)
M(+ ; 0,74)
Rouget 2(- ; 0,42) 0(+ ; 0,99) 0(+ ; 0,94) 0(+ ; 0,86) 0(+ ; 0,88) 3(+ ; 0,52)
Mer Tyrrhe´nienne a 1(R)(+ ; 0,46)
Rouget 2(+ ; 0,40)
Mer Tyrrhe´nienne b
Tab. 4.2 – Corre´lations entre les indices spatiaux et l’abondance. Pour chaque aˆge (chiffres) ou groupe fonctionnel (R : recrues, I : immatures, M : matures), le signe
de la corre´lation et le coefficient de corre´lation (R2) apparaissent entre parenthe`ses lorsque la corre´lation prise individuellement est significative (P-Value 6 0,05).
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4.3.2 Indices spatiaux et recrutement
Les corre´lations significatives (diffe´re´es dans le temps) entre la distribution spatiale des ma-
tures, caracte´rise´e au travers de 9 indices spatiaux, et l’indice de recrutement (c.-a`-d. l’abon-
dance des recrues) sont moins fre´quentes (Table 4.3). Seuls 6 stocks pre´sentent des corre´la-
tions significatives, avec un total de 10 corre´lations effectives. Avec un seuil plus e´leve´ de
P-Value (0,1), le nombre de corre´lations monte a` 16 et correspond a` 7 stocks parmi 10.
Espe`ces A I PA EA SA XCG YCG NP MI
Anchois 0,62 0,00 0,11 0,00 0,07 0,15 0,00 0,13 0,07
Morue mer du Nord 0,00 0,08 0,29(+) 0,09 0,01 0,01 0,16(-) 0,00 0,00
Morue mer Baltique 0,58(+) 0,51(+) 0,50(+) 0,21 0,26 0,07 0,26 0,24 0,01
Morue mer de Barents 0,05 0,27(-) 0,03 0,05 0,00 0,03 0,32(-) 0,07 0,32(-)
Hareng 0,00 0,34(-) 0,07 0,16 0,06 0,03 0,00 0,12 0,09
Merlu mer Ionienne 0,18 0,27 0,13 0,04 0,14 0,06 0,17 0,23 0,23
Merlu mer E´ge´e 0,54(-) 0,11 0,43 0,32 0,23 0,05 0,01 0,57(+) 0,06
Merlu Gascogne 0,00 0,01 0,29(-) 0,03 0,05 0,02 0,30(-) 0,00 0,23
Rouget Tyrrhe´nienne a 0,00 0,10 0,05 0,12 0,19 0,11 0,09 NA 0,17
Rouget Tyrrhe´nienne b 0,05 0,68(-) 0,00 0,21 0,17 0,47(+) 0,17 0,63(-) 0,14
Tab. 4.3 – Coefficient de corre´lation (R2) entre les indices spatiaux des matures et l’abondance du recru-
tement suivant. Les cellules du tableau sont colore´es en gris fonce´ quand la corre´lation est significative avec
une P-Value 6 0,05, et en gris clair quand la corre´lation pre´sente une P-value comprise entre 0,1 et 0,051. Le
signe de la corre´lation apparaˆıt pour les corre´lations qui sont significatives.
Trois indices spatiaux (l’aire d’e´talement, l’aire e´quivalente et la longitude du centre de gra-
vite´) ne pre´sentent aucune corre´lation sur l’ensemble des populations (pour une P-value6 0,05).
Aucune corre´lation n’a e´te´ trouve´e pour l’anchois du golfe de Gascogne, le rouget de la mer
Tyrrhe´nienne (zone a), le merlu de la mer Ionienne et le merlu du golfe de Gascogne (toujours
pour une P-Value de 0,05). Cependant on peut ponde´rer ce re´sultat ne´gatif pour le merlu
du golfe de Gascogne. En effet, des corre´lations positives avec l’aire positive et la latitude
du centre de gravite´ deviendraient significatives, si la P-Value e´tait de 0,10 (Fig. 4.3). Le
recrutement semblerait plus fort quand les individus matures occupent une aire plus faible
qu’en moyenne et quand leur position moyenne est plutoˆt Sud.
Le merlu de la mer E´ge´e montre une corre´lation significative entre le nombre de patchs des
matures et l’abondance du recrutement suivant. Plus le nombre de patchs est important,
meilleur est le recrutement. Dans une moindre mesure, une corre´lation ne´gative apparaˆıt
avec l’anisotropie, mais avec une P-Value de 0,06. Le recrutement du merlu semble alors
meilleur si la population e´tait distribue´e de fac¸on plus isotrope en mer E´ge´e.
Le rouget de la mer Tyrrhe´nienne (zone b) montre des corre´lations ne´gatives significatives
avec l’inertie et le nombre de patchs, et dans une moindre mesure, une corre´lation positive
avec la longitude du centre de gravite´ pour une P-Value e´gale a` 0,059. Le recrutement du
rouget est meilleur quand les matures pre´sentent une faible dispersion (inertie) et un faible
nombre de patchs, et quand la population est plutoˆt du coˆte´ Est de la coˆte sicilienne (forte
valeur de longitude du centre de gravite´).
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Fig. 4.3 – Relations line´aires entre, d’une part, la latitude du centre de gravite´ des matures et le recrutement
suivant, et d’autre part, l’aire positive des matures et le recrutement suivant pour le merlu europe´en du golfe
de Gascogne pour la pe´riode 1987-2004.
Le hareng de la mer du Nord pre´sente une corre´lation ne´gative significative avec l’inertie. Le
recrutement est meilleur quand les harengs matures ne sont pas trop disperse´s (faible inertie).
La morue de la mer du Nord pre´sente une corre´lation positive entre l’aire positive des matures
et l’abondance du recrutement suivant (Fig. 4.4). Plus l’aire couverte par les morues matures
est importante, meilleur est le recrutement. Dans une moindre mesure, une corre´lation ne´ga-
tive apparaˆıt avec la latitude du centre de gravite´ (P-Value = 0,099). Le recrutement serait
fort quand la position de la population est plus Sud qu’en moyenne.
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Fig. 4.4 – Relations line´aires entre, d’une part, l’aire positive des matures et le recrutement suivant, et
d’autre part, la latitude du centre de gravite´ des matures et le recrutement suivant pour la morue de la mer
du Nord pour la pe´riode 1985-2005.
La morue de l’Est de la mer Baltique est la population ou` le nombre d’indices spatiaux qui
re´pondent est le plus fort. L’anisotropie, l’inertie et l’aire positive des morues matures sont
positivement corre´le´es avec le recrutement qui suit. Les recrues pre´sentent un fort niveau
d’abondance quand les matures ont une forte dispersion (forte inertie), occupent une aire
grande (forte aire positive) avec une anisotropie marque´e (en fait, vu que l’aire maximale
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e´chantillonne´e pre´sente une ge´ome´trie pre´fe´rentielle, cela correspond a` ce que les matures
occupent la totalite´ de la zone prospecte´e).
La morue de la mer de Barents montre des corre´lations ne´gatives significatives avec l’indice
de microstructure et la latitude du centre de gravite´. Dans une moindre mesure, l’inertie
est e´galement ne´gativement corre´le´e, mais avec une P-Value de 0,069. Le recrutement est
meilleur, lorsque les matures sont bien structure´s (faible indice de microstructure), avec une
dispersion faible (faible inertie) et une position Sud de la population.
4.3.3 Indices spatiaux et re´sidus de mortalite´ totale par aˆge
Pour chaque population, chaque cohorte, une mortalite´ totale constante a e´te´ estime´e (Fig. 4.1).
Les re´sidus obtenus a` partir de l’ajustement ont e´te´ utilise´s dans des re´gressions par aˆge avec
les indices spatiaux (Tab. 4.4). Certains indices ne re´pondent pas ou re´pondent tre`s peu. Il
n’y a pas d’indice qui ressort de cette analyse en re´pondant pour tous les stocks. Le nombre
de patchs, puis la latitude du centre de gravite´ sont les indices qui re´pondent le mieux (res-
pectivement 6 et 5 stocks qui re´pondent). Tous les stocks ont un indice au moins qui corre`le,
mais certains plus que d’autres (par ex. le hareng de la mer du Nord avec 4 indices qui
re´pondent).
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Espe`ces Anisotropie Inertie Aire Aire Aire Longitude Latitude Nombre Micro-
positive e´quivalente d’e´talement du CG du CG de patchs structure
Anchois 1(+ ; 0,96) 3(- ; 0,99)
Golfe de Gascogne
Morue 1(+ ; 0,67) 2(+ ; 0,30) 5(- ; 0,31)
Mer du Nord 6(- ; 0,37)
Morue 2(+ ; 0,78) 2(- ; 0,51) 3(- ; 0,47)
Mer Baltique
Morue 3(- ; 0,43) 8(- ; 0,58)
Mer de Barents 4(- ; 0,43)
5(- ; 0,89)
6(- ; 0,52)
Hareng 2(+ ; 0,34) 5(- ; 0,44) 1(- ; 0,34) 4(+ ; 0,38)
Mer du Nord 8(- ; 0,66) 8(+ ; 0,68)
Merlu 0(- ; 0,97) 3(- ; 0,59)
Mer Ionienne
Merlu 4(+ ; 0,80) 5(- ; 0,80)
Mer E´ge´e
Merlu 5(+ ; 0,42) 3(+ ; 0,44) 1(+ ; 0,37)
Golfe de Gascogne 4(+ ; 0,36)
5(+ ; 0,49)
Rouget 1(- ; 0,75) 1(- ; 0,71) 1(- ; 0,77)
Mer Tyrrhe´nienne a
Rouget 3(+ ; 0,51) 3(+ ; 0,50)
Mer Tyrrhe´nienne b
Tab. 4.4 – Corre´lations entre les indices spatiaux et les re´sidus de la mortalite´ totale. Pour chaque aˆge (chiffres), le signe de la corre´lation et le coefficient de
corre´lation (R2) apparaissent quand la corre´lation est significative (P-Value 6 0,05).
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4.4 Discussion
4.4.1 Re´sultats replace´s dans leur contexte e´cologique
Indices spatiaux et abondance par aˆge
Cette me´ta-analyse a montre´ qu’il existe clairement un lien entre la distribution spatiale
d’une population et son abondance. Cette relation peut eˆtre de´taille´e selon une grande va-
rie´te´ de caracte´ristiques par le biais des indices spatiaux qui ont e´te´ de´veloppe´s.
Cependant, dans la litte´rature, moins de crite`res furent utilise´s dans les mode`les qui de´crivent
la re´ponse locale de la densite´ a` un changement global d’abondance. En ge´ne´ral, les auteurs
ont regarde´ comment se comportent les densite´s locales et l’aire couverte par la population
dans le cas d’un changement global de l’abondance. Il existe le mode`le a` densite´ constante
qui fait re´fe´rence a` une densite´ fixe et une aire variant avec l’abondance (Iles et Sinclair,
1982 ; Hilborn et Walters, 1992), le mode`le a` densite´ proportionnelle qui se re´fe`re a` une aire
constante et une densite´ variant proportionnellement a` l’abondance (Houghton, 1987 ; Myers
et Stokes, 1989 ; Hilborn et Walters, 1992 ; Petitgas, 1997) et le mode`le de bassin de´veloppe´
par MacCall (1990) qui lui se re´fe`re a` des densite´s variant dans toutes les aires avec l’abon-
dance. Ces mode`les sont l’application aux peˆches de la the´orie e´cologique sur la se´lection
d’habitat par densite´-de´pendance des individus d’une population (Sutherland, 1983).
Le lien entre l’abondance et les indices d’aire (aire positive, aire e´quivalente et aire d’e´tale-
ment) nous renseigne a` quel mode`le il faut se rattacher, s’il y a lieu. Dans le mode`le a` densite´
constante, on s’attendrait a` ce que la densite´ soit proportionnelle a` chacun des indices d’aire.
Dans le mode`le a` une aire constante et une densite´ variant proportionnellement a` l’abon-
dance, l’abondance et les densite´s augmentent, alors que les indices d’aire restent constants.
Dans le cas ou` l’abondance augmente avec un indice d’aire, l’intersection de la re´gression
avec l’axe des abscisses, si positif, donnerait l’aire minimale couverte par la population a`
abondance faible. Les autres cas ou` les densite´s et les aires sont variables, existent aussi, cela
correspond au mode`le de bassin.
Un re´sultat important est qu’il y a une forte relation entre l’aire positive et l’abondance. Ce
re´sultat e´tait de´ja` connu pour quelques stocks. Par exemple, Casey et Pereiro (1995) sugge`re
que la distribution des recrues du merlu europe´en dans l’Atlantique Nord-Est varie avec la
force des cohortes, se contractant pour les cohortes les plus pauvres et prenant de l’extension
pour les meilleures.
Les re´sultats pre´sente´s ici montrent aussi une expansion des aires de nourricerie dans le cas
de (( bonnes )) cohortes, ce qui contraste avec les re´sultats publie´s par Sanchez et Gil (2000)
et par Petitgas (1998), qui postule pour une distribution des recrues suivant une ge´ome´trie
fixe et une densite´ variable. En me´diterrane´e, l’aire occupe´e par les juve´niles de merlu d’aˆge
0 augmente avec l’abondance et la biomasse (Abella et al., 2005) ce qui est en accord avec
notre re´sultat.
Le lien fort entre l’extension (c.-a`-d. l’aire positive) et l’abondance apparaˆıt dans une grande
varie´te´ de stocks, aussi bien de´mersaux que pe´lagiques. Cependant, Atkinson et al. (1997)
sugge`rent que cette relation est vraie seulement pour les populations montrant de forts com-
portements d’association. Dans ce cas, les densite´s locales (celles dans l’agre´gation ou dans
les aires occupe´es par les groupes d’agre´gation) restent quasi constantes, alors que la densite´
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globale e´volue avec l’abondance et l’aire (concept de l’hyperstabilite´ de Hilborn et Walters,
1992). Pour les populations de´mersales, quand les densite´s sont plus limite´es par l’habitat
physique que par les effets d’un comportement, les changements dans l’abondance n’entraˆıne-
ront pas force´ment de changement dans les aires occupe´es (par ex. aires de nourricerie pour
les juve´niles). Les relations observe´es dans les populations de´mersales de la me´ta-analyse
montrent que les espe`ces ne se comportent pas comme attendu. Du fait de leur forte exploi-
tation par la peˆche, il semblerait qu’elles soient moins contraintes par leur habitat physique.
Indices spatiaux et recrutement
La plupart des e´tudes sur le recrutement cherchent a` corre´ler l’aire de la nourricerie et la
taille de la population en place, pour une meˆme anne´e. Ainsi, Rijnsdorp et al. (1992) ont
trouve´ une corre´lation positive entre le recrutement relatif et l’aire des fonds nourricier pour
le stock de sole. Cette hypothe`se ((( nursery size hypothesis ))) semble eˆtre aussi valide pour
d’autres espe`ces comme la plie (van der Veer et al., 2000), la morue (Rose et Legget, 1991)
et les juve´niles d’e´glefin (Crecco et Overholtz, 1990). Riou et al. (2001) fournissent un indice
relatif de l’abondance des juve´niles base´ sur l’extension respective des aires ge´ographiques
pour quelques espe`ces benthiques.
Cependant, ce qui est recherche´ ici, est le´ge`rement diffe´rent : on cherche a` savoir en quoi les
sche´mas spatiaux de distribution des individus matures vont affecter la force du recrutement
suivant. Ils devraient eˆtre conside´re´s comme des e´le´ments supple´mentaires influenc¸ant cette
e´tape cle´ dans la dynamique d’une population. Ainsi, pour la population de merlu du golfe
de Gascogne, le recrutement apparaˆıt plus fort quand les matures occupent une aire plus
re´duite et quand leur position moyenne est plutoˆt Sud sur le plateau continental, c.-a`-d. que
la distribution des matures diffe`re de celle des recrues. Le succe`s du recrutement pourrait
alors eˆtre explique´ en partie par la re´duction du phe´nome`ne de cannibalisme sur les recrues
(Guichet, 1995) ou par un lieu de ponte moyen maximisant le transport larvaire par les cou-
rants oce´anographiques vers les nourriceries (Alvarez et al., 2004). On peut noter dans la
litte´rature d’autres aspects e´tudie´s. Ainsi, Iles et Sinclair (1982) postulent que la taille d’une
population de´pend de l’aire de re´tention disponible pour les larves et les juve´niles. La syn-
chronisation et les variations dans les conditions environnementales au moment ou` les larves
de´rivent vers la nourricerie sont des e´tapes critiques. Parfois, les larves n’atteignent pas les
zones de nourricerie et cela se traduit par un recrutement catastrophique. Des connaissances
sur le transport des produits de la reproduction sont importantes pour comprendre les pro-
cessus qui de´terminent la force d’une cohorte, tout autant que la distribution spatiale des
matures.
Indices spatiaux et re´sidus de mortalite´ totale par aˆge
A ma connaissance, il n’y a eu que peu d’essais pour corre´ler la mortalite´ totale a` l’organisa-
tion spatiale par aˆge d’une population halieutique. Notons, par exemple, que McGurk (1986)
montre que la diffe´rence entre les taux observe´s de mortalite´ naturelle sur des oeufs et des
larves de poissons pe´lagiques et ceux pre´dits a` partir d’un mode`le de mortalite´ de´pendant de
leur poids sec est directement lie´e et positivement corre´le´e avec le caracte`re (( patchy )) de
leur distribution spatiale, ce qui sugge`re que la pre´dation sur les patchs d’oeufs et de larves
en est la cause.
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4.4.2 Au sujet de la significativite´ des corre´lations
Dans notre analyse, chaque corre´lation est conside´re´e significative en re´fe´rence a` la valeur
P = 0,05, qui repre´sente la probabilite´ d’obtenir (en valeur absolue) une corre´lation e´gale au
moins a` celle observe´e, alors que la vraie corre´lation serait nulle.
– H0 : corre´lation nulle.
– H1 : corre´lation non nulle.
On doit donc s’attendre, si H0 vraie, a` obtenir en moyenne une corre´lation 1 fois sur 20.
Donc, par ex. pour la tableau 4.3, avec 9 indices et 10 populations, on a 90 cas. On devrait
s’attendre a` observer en moyenne 0,05 × 90 = 4,5 corre´lations conside´re´es comme signifi-
catives dans le cas ou` toutes les corre´lations vraies seraient nulles. Le fait que l’on trouve
10 corre´lations significatives entre indices spatiaux et recrutement est en faveur de la signi-
ficativite´ de ces re´sultats (il serait difficile de tester statistiquement si les 10 corre´lations
de´vient significativement de 4,5 dans cet exemple, vu que les paires de variables ne sont pas
inde´pendantes les unes des autres).
Maintenant, si nous combinons les 10 populations pour chaque indice (colonne du tableau 4.3)
ou les 9 indices pour chaque population (ligne du tableau 4.3), nous devrions attendre en
moyenne 0,5 ou 0,45 corre´lations conside´re´es comme significatives pour la valeur P = 0,05,
dans le cas ou` toutes les corre´lations vraies seraient nulles. Observer 2 ou 3 corre´lations si-
gnificatives avec le recrutement selon une ligne ou une colonne est en faveur des corre´lations
pre´sentes : ceci s’applique a` l’inertie, l’aire positive et le nombre de patchs, et a` la morue
de la mer Baltique, la morue de la mer Barents et au rouget de la mer Tyrrhe´nienne (zone b).
Pour les tableaux 4.2 et 4.4, nous devons cette fois conside´rer en plus les diffe´rents aˆges
et groupes fonctionnels. Ainsi, pour chaque cellule (un indice pour une population ayant
N aˆges), nous nous attendons a` 0,05 × N corre´lations conside´re´es comme significatives dans
le cas ou` les corre´lations vraies seraient nulles. Pour les 10 populations du tableau 4.4, to-
talisant 60 aˆges diffe´rents, nous devrions nous attendre a` 0,05 × 60 × 9 = 27 corre´lations
entre indice spatiaux et mortalite´ totale conside´re´es comme significatives si les corre´lations
vraies e´taient nulles. Observer 34 corre´lations significatives n’est pas vraiment en faveur de
relations entre la distribution spatiale et la mortalite´ totale.
Dans le tableau 4.2, les groupes matures et immatures sont ajoute´s aux aˆges (les recrues
correspondant de´ja` a` un des aˆges liste´s), donnant un total de 80 paires diffe´rentes. Cela
donnerait 0,05 × 80 × 9 = 36 corre´lations avec l’abondance conside´re´es comme significatives
si les corre´lations vraies e´taient nulles pour chaque cellule du tableau 4.2, et 0,05 × 80 = 4
pour chaque indice. Observer 97 corre´lations significatives pour chaque cellule du tableau 4.2
a donc du sens, ce qui accentue les re´sultats obtenus pour l’aire positive et dans une moindre
mesure l’aire d’e´talement et l’aire e´quivalente. En prenant en compte les diffe´rents aˆges,
certaines populations re´pondent mieux (re´pe´tition de corre´lations significatives) a` ces indices
(la morue, les populations de merlu et l’anchois), alors que d’autres re´pondent moins bien
(le hareng et le rouget).
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4.5 Conclusion
Ce chapitre fournit une analyse inte´ressante du de´terminisme spatial de la dynamique d’une
population halieutique en examinant les relations entre des parame`tres cle´s de la de´mogra-
phie (abondance, recrutement et mortalite´) et une varie´te´ d’indices spatiaux. De nombreuses
relations ont e´te´ identifie´es et pourraient servir dans des processus d’e´valuation, en utili-
sant par ex. ces indices dans une approche par indicateur. Cette approche prendrait alors
en compte l’organisation spatiale de la population, aussi bien que son e´tat biologique et ses
effectifs par aˆge ou par groupes fonctionnels. Une de´marche dans ce sens a e´te´ initie´e sur le
stock de rouget de la mer Tyrrhe´nienne (Spedicato et al., 2007a, 2007b).
Cependant, le nombre d’indicateurs retenus peut se re´ve´ler conside´rable et difficile a` interpre´-
ter. Construire des indices synthe´tiques de l’e´tat de la population, combinant des caracte´ris-
tiques aussi bien spatiales que biologiques semble alors pertinent et pourrait eˆtre de´veloppe´
et utilise´ dans des proce´dures d’e´valuation.
Chapitre 5
Des indicateurs au diagnostic
Ici nous conside´rons un large jeu d’indices repre´sentant un stock cible au cours de sa pe´riode
d’e´tude au travers de son sche´ma spatial de distribution (longitude et latitude de son centre
de gravite´, inertie, anisotropie, aire positive, aire e´quivalente, aire d’e´talement et microstruc-
ture), de ses traits d’histoire de vie (longueur moyenne, premier et troisie`me quartile de la
longueur, longueur de maturite´ et mortalite´) et de son abondance (abondance des recrues,
abondance par aˆge et abondance totale). L’objectif de ce chapitre est d’e´tablir une proce´dure
permettant d’analyser ces indices afin de diagnostiquer et pre´voir l’e´tat d’un stock.
Comme la variabilite´ interannuelle dans les indices de campagne scientifique de peˆche est
forte et que le diagnostic des stocks halieutiques ne peut eˆtre base´ sur du bruit, il faut tout
d’abord se´lectionner et combiner ces indices qui supportent un diagnostic fiable, graˆce a` leur
continuite´ temporelle. Ainsi, le jeu d’indices est re´duit en se´lectionnant ceux qui pre´sentent
la plus forte autocorre´lation dans le temps. Puis, la me´thode des (( Min/max Autocorrelation
Factors )) (MAF) est utilise´e pour combiner les indices en facteurs qui pre´sentent la conti-
nuite´ maximale dans le temps et qui seront utilise´s ici pour surveiller l’e´tat de la population.
Enfin, la pre´vision de l’e´tat de la population pour l’anne´e suivante est envisage´e graˆce au
potentiel de pre´vision de la me´thode des MAFs, lorsque la continuite´ temporelle est mode´lise´e.
La proce´dure est applique´e a` la morue de la mer du Nord et a` l’anchois du golfe de Gascogne,
deux stocks qui ont connu un de´clin et pour lesquels des se´ries de campagnes scientifiques
existent sur plus de 10 ans. Les re´sultats sont pre´sente´s et discute´s a` la lumie`re des e´valua-
tions actuelles du CIEM, de´montrant le potentiel de la proce´dure propose´e pour e´tablir un
diagnostic base´ sur des indices inde´pendants des peˆches commerciales (Woillez et al., 2007c,
2007b).
5.1 Introduction
La plupart des mode`les analytiques de´veloppe´s pour l’e´valuation des stocks et base´s sur
l’analyse virtuelle de population utilisent des donne´es de captures par aˆge issues des peˆ-
cheries et des indices d’abondance par aˆge issus des campagnes scientifiques. Ces mode`les
sont traditionnellement utilise´s par les groupes de travail du CIEM et pre´sentent les re´sul-
tats d’e´valuation comme des valeurs absolues et de´terministes. Cependant ils font l’objet de
nombreuses interrogations quant a` leur performance et leur fiabilite´ a` fournir un avis sur
une population halieutique (Punt, 1997). Le manque de compre´hension et de communication
autour de ces mode`les avec les de´cideurs, en particulier a` propos de l’incertitude associe´e est
un des inconve´nients qui peut eˆtre cite´. La qualite´ des donne´es en est un autre. Ces mode`les
ont un besoin tre`s fort en donne´es, qui sont souvent incertaines ou indisponibles (Kelly et Co-
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dling, 2006). De plus, les rejets en mer, les de´barquements non de´clare´s et les autres actions
qui faussent les donne´es de captures commerciales ont augmente´ dans les peˆcheries a` cause
d’une gestion par TAC et quotas inapproprie´e (Beare et al., 2005). De plus, les donne´es de
campagne scientifique contribuent seulement au travers d’indices d’abondance, alors meˆme
qu’elles pre´sentent un potentiel pour d’autres utilisations. Des approches alternatives doivent
eˆtre envisage´es pour explorer les possibilite´s d’un meilleur avis de gestion.
Une premie`re approche est de de´velopper des mode`les analytiques base´s sur les seules don-
ne´es de campagne. Bien que les donne´es de campagne soient ge´ne´ralement plus variables
que les donne´es commerciales de captures par aˆge, elles pre´sentent une incertitude et une
fiabilite´ connues. Cela valorise l’importance des donne´es de campagne et leur besoin e´vident
dans le suivi et la surveillance des ressources marines, en raison de leur me´thode de collecte
de donne´es de manie`re consistante a` travers les anne´es. Il y a de´ja` une varie´te´ importante de
mode`les inde´pendants des donne´es commerciales qui ont e´te´ de´veloppe´s dans ce but (Fryer,
2002 ; Needle, 2003 ; Beare et al., 2005 ; Trenkel, 2007).
Une seconde approche est d’utiliser les donne´es de campagne scientifique de peˆche pour de´-
crire l’e´tat d’un stock halieutique, d’une communaute´ de poissons ou d’un e´cosyste`me, et
de surveiller ces donne´es au travers d’indicateurs dans l’optique de de´tecter un changement
e´ventuel. Une grande varie´te´ d’indicateurs a ainsi e´te´ de´veloppe´e caracte´risant un stock : par
ex. l’abondance relative des composantes d’un stock (les recrues), le spectre de la longueur,
de l’aˆge ou du poids des poissons, la structure trophique, la diversite´ spe´cifique, etc. Ils ont
e´te´ utilise´s pour mesurer les impacts de la peˆche ou des changements climatiques (Bianchi
et al., 2000 ; Rice, 2000 ; Rochet et Trenkel, 2003 ; Trenkel et Rochet, 2003 ; Shin et al., 2005).
La question est de savoir si le syste`me est sous controˆle ou non, et si son e´tat s’ame´liore ou
non. L’utilisation d’un cadre conceptuel permettant d’interpre´ter les tendances conjointes
d’indicateurs a` partir des the´ories e´cologiques est un moyen de formuler un diagnostic d’un
stock ou d’une communaute´ (Rochet et al., 2005). L’utilisation de me´canismes de controˆle
de qualite´ (Scandol, 2005) est un autre moyen d’interpre´ter l’information contenue dans les
indicateurs en de´clenchant ou non des alertes vis a` vis de l’e´tat du stock avec des risques
assigne´s de fausses alertes. Plus ge´ne´ralement, l’inte´reˆt d’utiliser les donne´es de campagne
est qu’elles donnent une vue instantane´e d’un e´cosyste`me, ce qui est une pre´occupation assez
actuelle de la communaute´ halieutique ((( ecosystem approach to fisheries ))). De plus, l’e´va-
luation d’un signal dans un syste`me d’indicateurs devra se faire en relation avec des niveaux
de re´fe´rence ou d’objectifs a` long terme, de´finis dans le cadre d’une approche de pre´caution.
Finalement, il est clair que plus d’un indicateur seront ne´cessaires pour assurer une ges-
tion base´e sur des signaux non biaise´s. Le choix des indicateurs doit reposer sur plusieurs
conside´rations telles que la disponibilite´ des donne´es, le couˆt de leur collecte, la fiabilite´ de
l’indicateur, la variabilite´ du signal, les caracte´ristiques du stock de´crites et le besoin de
donne´es inde´pendantes ou de´pendantes des peˆches commerciales (Kelly et Codling, 2006).
L’approche propose´e dans ce chapitre conside`re la corre´lation temporelle comme crite`re de
se´lection. Elle permettra de se´lectionner les indicateurs, construits a` partir de donne´es de
campagne, les plus continus parmi un jeu de base, puis de les combiner en des indicateurs de
la population les plus continus dans le temps en utilisant la me´thode des (( Min/max Autocor-
relation Factors )) (MAF). Ces indicateurs synthe´tiques permettront de de´crire la population
afin d’e´tablir un diagnostic. Des applications re´centes des MAFs dans le domaine de l’halieu-
tique existent (Bouleau, 2005 ; Erzini et al., 2005). Ces derniers appliquent cette me´thode sur
des se´ries temporelles de donne´es de captures (cpue) de 17 espe`ces prises au cours de cam-
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pagnes scientifiques de chalut de fond au large de la Mauritanie sur la pe´riode 1982 a` 2001.
Leur objectif est de de´tecter les principales tendances dans les se´ries temporelles, et d’iden-
tifier les relations entre les se´ries, leurs structures communes et les variables explicatives en
utilisant une analyse factorielle dynamique (Zuur et al., 2003). Par ailleurs, les indicateurs
synthe´tiques que sont les MAFs, permettent aussi de faire une projection dans le temps en
mode´lisant leur variogramme. La projection devrait nous aider a` formuler un diagnostic sur
un changement potentiel de l’e´tat du stock en comparant la pre´vision (par ex. la projection)
et la re´alite´ de l’anne´e de projection (qui devra eˆtre exclue lorsque les MAFs sont construits).
5.2 Approche maximisant la corre´lation temporelle
Pour se´lectionner et combiner des indices afin de de´velopper une proce´dure d’e´valuation
par indicateurs, nous avons utilise´ la corre´lation temporelle comme principal crite`re. Cela
sera fait en maximisant la corre´lation dans le temps, vu qu’il est plus facile de surveiller
des changements sur des indicateurs qui sont continus dans le temps que sur ceux qui sont
bruite´s. La corre´lation dans le temps est mesure´e au pas de le se´rie chronologique, c.-a`-d. au
pas de 1 an s’il y a une campagne chaque anne´e ou a` un pas variable entre des campagnes
successives s’il y a des manques.
5.2.1 Se´lection des indicateurs
La premie`re e´tape est une phase de se´lection, dont l’objectif est de re´duire le nombre d’indi-
cateurs de´crivant le syste`me (ici le stock). Cette e´tape de se´lection est base´e sur la structure
temporelle de chaque indicateur (norme´ a` une variance de 1). La structure temporelle d’un in-
dicateur est de´crite par le variogramme expe´rimental calcule´ le long de la se´rie chronologique.
Le variogramme expe´rimental se de´finit classiquement en ge´ostatistique intrinse`que comme :
γ∗(h) = 0.5
1
N(h)
∑
xi−xj≈h
[z(xi)− z(xj)]2 (5.1)
ou` N(h) est le nombre de paires de points (xi;xj) se´pare´s par le vecteur de distance h.
Dans le cas de se´ries temporelles, le variogramme se simplifie a` un calcul a` une dimension.
De plus, et par choix, la structure temporelle des indicateurs n’est de´crite que par le premier
pas du variogramme γ∗(1). Pour chaque indicateur, la demi-variance entre deux points dis-
tants d’un pas de temps unitaire, ici l’anne´e, est alors mesure´e. Elle permet d’ordonner les
indicateurs par corre´lation temporelle. La se´lection ne conservera que les indicateurs dont la
continuite´ dans le temps est la plus forte.
5.2.2 Combinaison par la me´thode des Min/max Autocorrelation Factors
La me´thode des (( Min/max Autocorrelation Factors )) est une me´thode statistique multiva-
rie´e (Switzer et Green, 1984), ayant des similarite´s avec les classiques composantes principales
de l’ACP, lorsqu’on analyse des valeurs re´pe´te´es prises par un jeu de variables. Lorsque les
MAFs sont applique´s a` des se´ries temporelles, ils permettent de de´composer le jeu initial de
variables en facteurs orthogonaux temporellement, contrairement aux composantes princi-
pales de l’ACP qui de´composent les variables en facteurs orthogonaux seulement au meˆme
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temps. L’autocorre´lation des MAFs diminue du premier facteur au dernier. En d’autres
termes, le premier pas du variogramme (c.-a`-d. la demi-variance des incre´ments) augmente
du premier facteur au dernier. En conse´quent, le tout premier facteur extrait la part des
variables qui est la plus continue dans le temps.
Ici, un jeu d’indicateurs a e´te´ se´lectionne´ pour repre´senter une population cible au cours de sa
se´rie chronologique. Les indicateurs estime´s pre´sentent des variations notables dans le temps.
Cela est duˆ aux variations re´elles mais aussi a` des erreurs diverses. Les MAFs peuvent eˆtre
utilise´s pour extraire a` partir d’un jeu d’indicateur les tous premiers facteurs, qui pre´sentent
une continuite´ maximale dans le temps, et qui peuvent eˆtre imagine´s eˆtre employe´s pour
re´aliser le suivi d’une population dans le temps. La continuite´ dans le temps est mesure´e ici
au pas des se´ries temporelles (au pas d’un an).
Rappels sur l’analyse en composantes principales
Les composantes principales (CPs) sont des combinaisons line´aires des variables d’origine,
chacune d’elles expliquant une part de´croissante de la variabilite´ pre´sente dans les donne´es
(les donne´es peuvent eˆtre vues comme un nuage de points dans l’espace ayant les variables
initiales comme coordonne´es ; le nuage est centre´ sur la moyenne des variables et on s’inte´-
resse a` la variabilite´ du nuage autour de son centre, correspondant aux variables centre´es).
Les CPs sont non corre´le´es entre elles. La premie`re composante explique la plus forte part
de variabilite´ (cela correspond a` la direction de variabilite´ maximale du nuage). La seconde
composante explique la seconde plus forte part de variabilite´, tout en e´tant non corre´le´e a`
la premie`re (cela correspond a` la direction de variabilite´ maximale du nuage, tout en e´tant
orthogonale a` la premie`re direction). Etc. Ensuite, le jeu de variables peut eˆtre de´compose´
et repre´sente´ par ces CPs non corre´le´es. Il peut eˆtre e´galement re´sume´ en se´lectionnant les
quelques CPs qui expliquent la plus grande variabilite´ du nuage.
Les CPs de´pendent de l’ampleur des valeurs prises par les diffe´rentes variables et des unite´s
de chacune d’entre elles. Parce que les variables peuvent eˆtre de nature diffe´rentes (unite´s
conventionnelles diffe´rentes), l’ACP est tre`s souvent re´alise´e sur des variables norme´es (la
variance de chaque variable est fixe´e a` 1).
L’ACP est bien adapte´e pour les cas ou` les valeurs re´pe´te´es des variables sont inde´pendantes.
Dans le cas de re´pe´tition dans le temps (se´rie temporelle) ou dans l’espace, les CPs sont non
corre´le´es entre elles au meˆme instant (ou lieu), mais peuvent eˆtre corre´le´es pour un instant
(ou lieu) diffe´rent. La repre´sentation des variables par les CPs est alors moins approprie´e que
celle propose´e par les MAFs.
Principe des MAFs
Les MAFs, qui sont aussi des combinaisons line´aires des variables d’origine offrent une
meilleure repre´sentation des variables distribue´es dans le temps ou dans l’espace que les
CPs : en plus d’eˆtre non corre´le´s entre eux au meˆme pas de temps (ou de distance), ils sont
non corre´le´s entre eux pour un pas de temps (ou de distance), pris e´gal au pas d’e´chantillon-
nage en pratique (ici l’anne´e). Les MAFs sont calcule´s dans le but de : (1) pre´senter la plus
forte autocorre´lation (ou le plus faible variogramme) a` ce pas pour le premier MAF ; (2) pre´-
senter la seconde plus forte autocorre´lation a` ce pas, e´tant non corre´le´ avec le premier MAF,
pour le second MAF. Etc. Alors, dans la se´rie temporelle, les MAFs offrent une possibilite´
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de construire des combinaisons de variables qui pre´sentent la continuite´ maximale dans le
temps (comme mesure´ au pas d’e´chantillonnage) pour les premiers MAFs, et la continuite´
minimale pour les derniers MAFs.
Les MAFs de´pendent du pas de calcul choisi et peuvent eˆtre corre´le´s entre eux pour d’autres
pas. Les MAFs ne de´pendent pas d’une normation possible des variables initiales et ont
conventionnellement une variance de 1.
Comme les CPs, un MAF est e´quivalent a` son oppose´ (e´gal au MAF avec un signe change´,
qui serait obtenu en changeant le signe de chaque coefficient de sa combinaison line´aire),
parce que la variance unite´ et le variogramme au pas de calcul restent inchange´. Un MAF
qui serait monotone sur une se´rie temporelle, peut apparaˆıtre indiffe´remment croissant ou
de´croissant. Similairement, un MAF avec un extreˆme dans le milieu de la se´rie peut pre´senter
indiffe´remment un maximum ou un minimum.
Les tous premiers MAFs (typiquement le MAF 1 et le MAF 2) permettent d’extraire les
tendances dans la se´rie temporelle multivarie´e du jeu d’indicateurs conside´re´s. Une tendance
peut correspondre a` un changement progressif, mais aussi a` un changement de niveau plus
soudain. Les coefficients de la combinaison line´aire nous renseignent sur la contribution de
chaque indicateur aux tendances observe´es. Les tous premiers MAFs peuvent eˆtre utilise´s
pour qualifier le stock.
Limites pour les se´ries temporelles courtes et robustification
Le nombre de MAFs ne peut pas exce´der le nombre de variables, ni le nombre d’incre´-
ments d’anne´es (nb. d’anne´es - 1). Si le nombre de variables tend a` eˆtre plus grand que le
nombre d’anne´es e´chantillonne´es, le MAF n˚ i (i = 1, 2, . . .) tend a` avoir une pe´riode e´gale au
(nb. d’anne´es - 1)× 2/i. En particulier, il y aura une e´vidence d’une forte continuite´ avec la
pe´riode (nb. d’anne´es - 1) × 2 pour le MAF n˚ 1, (nb. d’anne´es - 1) pour le MAF n˚ 2, etc.,
quelles que soient les donne´es, ce qui devrait ne pas eˆtre significatif en dehors de cette se´rie,
par ex. en ajoutant des anne´es supple´mentaires ou en changeant tre`s le´ge`rement les valeurs
des donne´es (Fig. 5.1).
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Fig. 5.1 – Se´rie temporelle de MAFs a` tendance pe´riodique, lorsque le nombre de variables (12) tend a` eˆtre
plus grand que le nombre des anne´es e´chantillonne´es (10).
Pour pre´venir une telle sur-parame´trisation des valeurs prises par les variables et ainsi pour
augmenter la significativite´ des MAFs, ces derniers ont e´te´ calcule´s en ajoutant re´pe´titive-
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ment un bruit ale´atoire aux variables. Le bruit blanc ajoute´ aux variables apre`s normalisa-
tion est normalement distribue´ avec une moyenne nulle et une variance e´gale par de´faut a`
0,1×(nb. d’indices)/(nb.d’anne´es - 1), diminuant quand la se´rie temporelle est plus longue.
Les MAFs sont calcule´s pour un certain nombre de re´alisations (1000) avec des bruits blancs
chaque fois diffe´rents. Un MAF i re´sultant est obtenu en fusionnant les MAFs i de toutes
les re´alisations : premie`rement ces MAFs i sont rendus consistants en fixant leur signe a`
la meˆme valeur (pour e´viter que certains pre´sentent par ex. une tendance croissante dans
le temps et d’autres de´croissante), ensuite les coefficients de chaque variable contributive
sont moyenne´s en prenant leur valeur me´diane (plus robuste que la valeur moyenne). Ainsi,
les MAFs re´sultants sont finalement obtenus a` partir du profile me´dian des MAFs issus de
l’ensemble des re´alisations (chacun de ces MAFs e´tant renormalise´ a` une variance de 1).
5.2.3 Pre´vision a` l’anne´e suivante
L’e´tat d’un stock halieutique pour l’anne´e suivante ou plus est pre´vu en utilisant le potentiel
de pre´vision de la me´thode des MAFs en mode´lisant le variogramme de ses facteurs (c.-a`-
d. en mode´lisant le variogramme des MAFs). Pour chaque facteur, la structure temporelle
est mode´lise´e a` l’aide du variogramme expe´rimental. La pre´vision pour l’anne´e suivante est
obtenue pour chaque MAF par krigeage ordinaire. En assumant que les distributions (des
indicateurs de de´part) sont raisonnablement proches d’une distribution gaussienne, l’incerti-
tude associe´e a` l’estimation de krigeage est connue. Ainsi, la variance de krigeage permet de
de´finir l’intervalle gaussien de confiance a` 95% correspondant a` ± deux fois l’e´cart-type de
krigeage.
Cette me´thode est utilise´e pour comparer a posteriori l’anne´e pre´vu n avec l’estimation de
krigeage obtenue a` partir des anne´es 6 n-1 a` sa vraie valeur (ou observe´e) obtenue a` par-
tir des valeurs des indicateurs pour l’anne´e n et les coefficients de´termine´s en utilisant les
anne´es 6 n-1. Cette me´thode mesure a posteriori la diffe´rence entre la valeur pre´vue et la
valeur observe´e. Quand la diffe´rence est grande par rapport a` l’e´cart-type de krigeage, l’an-
ne´e conside´re´e n n’est pas de´crite de manie`re ade´quate par le mode`le e´tabli, identifiant un
changement par rapport aux anne´es ante´rieures de la se´rie temporelle.
Le krigeage peut eˆtre aussi utilise´ pour re´-estimer chaque anne´e de la se´rie en filtrant l’effet de
pe´pite (les composantes purement ale´atoires), puis en lissant la se´rie, la composante pe´pitique
donnant l’intervalle de confiance a` 95% a` l’inte´rieur duquel la valeur de´termine´e du facteur
doit se trouver.
5.3 Application a` la morue de la mer du Nord et a` l’anchois
du golfe de Gascogne
5.3.1 Les indicateurs illustrant l’e´tat du stock
Un jeu d’indicateurs a e´te´ utilise´ pour repre´senter le stock de morue de la mer du Nord et le
stock d’anchois du golfe de Gascogne. Les indicateurs choisis de´crivent ces deux stocks selon
diffe´rentes caracte´ristiques : leurs sche´mas spatiaux de distribution, leurs traits d’histoire de
vie et leurs abondances au cours de la pe´riode d’e´tude 1985-2005 pour la morue et au cours
de la pe´riode 1989-1990, 1994, 1997-1998, 2000-2005 pour l’anchois.
5.3. APPLICATION A` LA MORUE ET A` L’ANCHOIS 73
Les indicateurs spatiaux
Les indicateurs de la distribution spatiale du stock qui ont e´te´ utilise´s, sont la longitude et la
latitude du centre de gravite´, l’inertie, l’anisotropie, l’aire positive, l’aire e´quivalente, l’aire
d’e´talement et la microstructure. Ils ont e´te´ calcule´s pour les diffe´rents stades repre´sentatifs
du cycle de vie en suivant la me´thodologie pre´sente´e en partie I.2. Pour la morue, les stades
repre´sentatifs sont les stades mature et immature de´termine´s a` partir de l’ogive de maturite´
utilise´e en partie I.4.2.2 et l’aˆge 2 est conside´re´ comme repre´sentatif du stade recrue. Pour
l’anchois, l’aˆge 1 repre´sente les recrues et le groupe d’aˆge 2+ repre´sente les matures.
La mortalite´ totale : Z
L’indicateur propose´ est le taux de mortalite´ totale pour une gamme d’aˆge donne´e, c.-a`-d.
le taux de mortalite´ de tous les individus aˆge´s de amin a` amax entre les anne´es t-1 et t. Il
indique en partie l’effet de la peˆche sur le stock, vu qu’il est rarement possible de discerner
les effets de la mortalite´ naturelle M sur la mortalite´ totale Z. La mortalite´ totale Z est ici
simplement mode´lise´e selon une de´croissance exponentielle des effectifs.
N(t) = N(0) e−Z(t) ⇒ Z(t) = −log
(
N(t)
N(t− 1)
)
(5.2)
Les statistiques de la longueur : Lbar, L25, L75
Les statistiques de la longueur sont des traits d’histoire de vie d’un poisson. La moyenne
(Lbar) et les quartiles de la longueur des poissons (L25, L75) sont mesure´s dans les captures
obtenues lors des campagnes scientifiques de peˆche. Vis a` vis du stock, ces statistiques in-
diquent sa croissance, la pression exerce´e par la peˆche (Jennings et al., 1999) ou encore la
force du recrutement. L25, Lbar et L75 caracte´risent respectivement les plus petits poissons,
ceux de taille moyenne et les plus grands. On attend donc a` ce qu’ils re´pondent diffe´remment
aux diffe´rents niveaux d’intensite´ de recrutement et aux changements de la biomasse du stock
reproducteur.
Ici, les statistiques de la longueur sont estime´es pour tous les poissons peˆche´s pendant une
campagne sans regarder a` quelle station ils ont e´te´ capture´s. Les quartiles L25 et L75 sont
obtenus a` partir de l’ensemble ordonne´ des longueurs mesure´es aux stations. La moyenne
Lbar pour la campagne correspond a`
∑
i
∑
j lij/
∑
i ni, ou` i indique les stations de chalutage,
j les ni poissons capture´s a` la ie`me station. C’est l’estimateur d’un ratio (Pennington et
Vølstad, 1994) qui ponde`re effectivement chaque longueur moyenne en station par le nombre
de poissons capture´s a` cet endroit.
La longueur de maturite´ : L.M50
Cet indicateur repre´sente la longueur a` laquelle 50% des individus d’un stock sont estime´s
avoir atteint leur maturite´ reproductive. Il qualifie la capacite´ de reproduction d’un stock et
la biomasse du stock reproducteur. Ainsi on s’attend a` ce que la longueur de maturite´ de´-
croisse avec l’effet de la peˆche, comme a pu le montrer un indicateur voisin, l’aˆge de maturite´
(Rochet et al., 2000; Trippel, 1995).
En chaque station, la maturite´ est estime´e pour un e´chantillon de poissons mesure´s. La
proportion estime´e de poissons matures pour chaque longueur est repre´sente´e en fonction
de la longueur. La longueur a` laquelle 50% des individus sont matures correspond a` la
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longueur de maturite´. Une re´gression logistique a e´te´ utilise´e pour estimer cette statistique.
C’est un mode`le line´aire ge´ne´ralise´ (GLM) dont la fonction de lien est la fonction (( logit )) :
logit(pi) = β1 + β2li, ou` pi est la probabilite´ d’eˆtre mature.
Abondance des stades repre´sentatifs du cycle de vie
De´finies de manie`re similaire a` celle en partie I.4.2.1, les abondances des stades repre´sentatifs
du cycle de vie, qui sont fonctions de l’aˆge, sont des indicateurs qui caracte´risent e´videmment
l’abondance, la structure en groupes fonctionnels d’un stock, mais aussi sa productivite´.
Il s’agit de l’abondance des recrues, de l’abondance des immatures et de l’abondance des
matures.
5.3.2 Les re´sultats de l’approche
Se´lection des indicateurs
35 indicateurs ont e´te´ estime´s pour repre´senter la population de morue de la mer du Nord au
cours de la pe´riode d’e´tude 1985-2005. Ils pre´sentent des variations plus ou moins notables
dans le temps. L’e´tape de se´lection maximise la corre´lation temporelle des indicateurs au
premier pas du variogramme sur la pe´riode 1989-2004 (Fig. 5.2.a). 21 indicateurs sur 35
pre´sentent une corre´lation temporelle marque´e dont la valeur au premier pas du variogramme
est infe´rieure a` 1. Parmi ces indicateurs, 12 indicateurs pre´sentent une continuite´ temporelle
nettement plus forte (discontinuite´ entre les valeurs 0,595 et 0,772). Ce sont ces indicateurs
qui ont e´te´ retenus pour les e´tapes suivantes de la proce´dure. Il s’agit d’1 indicateur de
traits d’histoire de vie (L.M50), de 2 indicateurs d’abondance (logarithme de l’abondance
des matures et des immatures) et de 9 indicateurs spatiaux (la longitude et la latitude du
centre de gravite´ des matures, l’anisotropie des matures, les aires positive, e´quivalente et
d’e´talement des matures, l’aire positive des immatures, la microstructure des immatures et
des recrues). Leurs valeurs au premier pas du variogramme sont comprises entre 0,167 et
0,547.
Pour l’anchois du golfe de Gascogne, 24 indicateurs ont e´te´ calcule´s pour repre´senter la
population au cours de la pe´riode d’e´tude 1989-1990, 1994, 1997-1998, 2000-2005. L’e´tape de
se´lection maximise la corre´lation temporelle des indicateurs au premier pas du variogramme
sur la pe´riode 1989-1990, 1994, 1997-1998, 2000-2004 (Fig. 5.2.b). 16 indicateurs sur 24
pre´sentent une corre´lation temporelle marque´e dont la valeur au premier pas du variogramme
est infe´rieure a` 1. Ce sont ces indicateurs qui ont e´te´ retenus pour les e´tapes suivantes de
la proce´dure. Il s’agit de 3 indicateurs de traits d’histoire de vie (Lbar, L75 et L25), d’1
indicateur d’abondance (logarithme de l’abondance des recrues) et de 12 indicateurs spatiaux
(les aires positives de l’aˆge 1 et de l’aˆge 2+, les microstructure de l’aˆge 1 et de l’aˆge 2+, l’aire
e´quivalente de l’aˆge 2+, l’aire d’e´talement de l’aˆge 1 et de l’aˆge 2+, la latitude et la longitude
du centre de gravite´ de l’aˆge 2+, les inerties de l’aˆge 1 et de l’aˆge 2+, et l’anisotropie de
l’aˆge 2+). Leurs valeurs au premier pas du variogramme sont comprises entre 0,435 et 0,983.
Combinaison par les MAFs
La me´thode des MAFs est maintenant applique´e sur les 12 indicateurs retenus pour la morue
de mer du Nord et sur les 16 indicateurs retenus pour l’anchois du golfe de Gascogne afin
de les combiner en facteurs pre´sentant la continuite´ la plus forte dans le temps et qui seront
employe´s pour re´aliser le suivi dans le temps de ces populations. Les tous premiers MAFs (ici
les MAFs n˚ 1 et n˚ 2) permettent d’extraire les tendances dans la se´rie temporelle multivarie´e
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Fig. 5.2 – Graphique repre´sentant les indicateurs caracte´risant la morue de la mer du Nord (a) et l’anchois
du golfe de Gascogne (b) ordonne´s selon leur continuite´ temporelle calcule´e respectivement sur la pe´riode
1985-2004 et sur la pe´riode 1989-1990, 1994, 1997-1998, 2000-2004. En rouge, les indicateurs les plus continus
dans le temps (c.-a`-d. ceux qui pre´sentent les valeurs les plus faibles au premier pas du variogramme) qui ont
e´te´ retenus lors de l’e´tape de se´lection.
du jeu d’indicateurs se´lectionne´s. Ces MAFs ont e´te´ obtenus a` partir de 1000 re´alisations ou`
un bruit blanc a e´te´ ajoute´. Les figures 5.3 et 5.4 pre´sentent la se´rie temporelle des MAFs
et la contribution de chaque indicateur aux MAFs correspondants, respectivement pour la
morue de la mer du Nord et l’anchois du golfe de Gascogne.
La morue de la mer du Nord montre deux premiers MAFs marque´s par une continuite´ dans
le temps plus forte que ceux de l’anchois dans le golfe de Gascogne. Le premier pas du
variogramme des MAFs n˚ 1 et n˚ 2 est respectivement 0,029 et 0,178 pour la morue de la mer
du Nord, alors que ceux de l’anchois dans le golfe de Gascogne sont de 0,094 et 0,183 (Tab.
5.1). Cela pourrait eˆtre relie´ a` leur cycle de vie et a` leur sensibilite´ a` l’environnement. En
effet, le cycle de vie est plus court pour l’anchois que pour la morue, et l’anchois est connu
pour eˆtre une ressource fortement variable en relation a` son environnement.
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Fig. 5.3 – Se´rie temporelle des deux premiers MAFs et coefficients associe´s a` chaque indicateur pour la
morue de la mer du Nord. Ce sont les MAFs les plus continus et ils ont e´te´ construits a` partir de 1000
re´alisations.
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Fig. 5.4 – Se´rie temporelle des deux premiers MAFs et coefficients associe´s a` chaque indicateur pour
l’anchois du golfe de Gascogne. Ce sont les MAFs les plus continus et ils ont e´te´ construits a` partir de 1000
re´alisations.
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MAFs
Variogramme au pas 1
Morue Anchois
1 0,029 0,094
2 0,178 0,183
3 0,434 0,391
4 0,496 1,036
5 0,764 1,168
6 0,916 1,513
7 0,845 1,465
8 1,131 1,953
9 1,233 1,752
10 1,289 -
11 1,473 -
12 1,746 -
Tab. 5.1 – Valeurs au premier pas du variogramme pour tous les MAFs calcule´s pour la morue de la mer
du Nord et l’anchois du golfe de Gascogne.
Les tendances observe´es de la se´rie temporelle multivarie´e sont de´crites par les MAFs. Pour
la morue de la mer du Nord, le MAF 1 est globalement monotonique, avec de tre`s faibles
discontinuite´s, alors que le MAF 2 augmente jusqu’en 1993-1994, puis de´croˆıt jusqu’en 2004,
avec de plus forte discontinuite´s entre deux anne´es successives. Le MAF 1 peut eˆtre de´taille´
en trois pe´riodes. De 1985 a` 1990, il augmente. De 1991 a` 1998, on trouve un palier. Puis de
1999 a` 2004, il augmente encore. Pour le MAF 2, on peut noter une pe´riode de valeurs plus
fortes entre 1988 et 1995, le´ge`rement en avance par rapport a` la pe´riode de plat du MAF 1.
Pour l’anchois du golfe de Gascogne, les MAFs montrent plus d’irre´gularite´s que ceux de la
morue de la mer du Nord ; il y a plus de trous dans la se´rie temporelle et les discontinuite´s sont
aussi plus marque´es. C’est un autre point ou` des diffe´rences entre le comportement des deux
populations peuvent eˆtre vues. Le MAF 1 est presque monotone, a` l’exception des dernie`res
anne´es de la se´rie temporelle (a` partir de 2001) qui sont se´pare´es des autres anne´es par une
discontinuite´ marque´e. Concernant le MAF 2, il augmente jusqu’en 2000 et ensuite il de´croˆıt.
Les coefficients nous renseignent sur la contribution de chaque indicateur dans les tendances
observe´es. Pour la morue de la mer du Nord, les indicateurs qui contribuent le plus au
MAF 1 sont le logarithme de l’abondance des matures (-0,418), la longueur a` maturite´ (-
0,378), et avec un signe oppose´, la latitude du centre de gravite´ (0,383). Puis, les indicateurs
qui contribuent le plus au MAF 2 sont la microstructure des immatures (-0,613), l’anisotropie
des matures (-0,589), et avec un signe oppose´, la longueur a` maturite´ (0,393). Pour l’anchois
du golfe de Gascogne, les indicateurs qui contribuent le plus au MAF 1 sont L75 (-0,339),
l’inertie a` l’aˆge 1 (-0,335), la microstructure de l’aˆge 2+ (-0,322) et avec un signe oppose´,
l’aire e´quivalente de l’aˆge 2+ (0,322). Puis, les indicateurs qui contribuent le plus au MAF 2
sont le logarithme de l’abondance des recrues (0,498), la microstructure de l’aˆge 1 (0,366),
l’aire positive de l’aˆge 2+ (0,377) et avec un signe oppose´, l’aire d’e´talement de l’aˆge 1 (-0,374).
Les se´ries temporelles des indicateurs contribuant le plus aux deux premiers MAFs per-
mettent d’expliquer les tendances observe´es. Pour la morue de la mer du Nord, le MAF 1
(la tendance a` long terme) est explique´ par la diminution a` deux reprises du logarithme de
l’abondance des matures, premie`rement sur les anne´es 1985-1991, puis sur les anne´es 2000-
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2004. La stabilite´ de l’abondance correspond principalement a` la pe´riode de plat du MAF 1,
cependant le MAF 1 de´croˆıt plus toˆt que l’abondance. Le MAF 1 est aussi explique´ par le
de´placement des matures vers le Nord sur la pe´riode 1987-2004 et par la re´duction de la
longueur de maturite´ sur la pe´riode 1985-2004 (Fig. 5.5). Ainsi, L’e´tat du stock de morue de
la mer du Nord s’est alte´re´ par rapport au de´but de la se´rie. La diminution de son potentiel
reproducteur (diminution du logarithme de l’abondance des matures) du fait de l’impact de
la peˆche (re´duction de la longueur a` maturite´) a e´te´ accompagne´e d’un changement dans sa
distribution spatiale (de´placement de la distribution spatiale des matures vers le Nord). La
microstructure des immatures, l’anisotropie des matures et la longueur de maturite´ sont les
indicateurs qui contribuent le plus au MAF 2. Cette tendance a` plus court terme illustrant
l’e´tat du stock de morue de la mer du Nord pre´sente une augmentation puis de´croissance
qui peuvent eˆtre explique´es par le comportement des indicateurs pre´ce´demment liste´s. En
bref, le changement de la distribution spatiale des matures (modification de la ge´ome´trie
de la distribution), l’impact de la peˆche sur les matures (re´duction de la longueur a` matu-
rite´) ainsi que la distribution spatiale des immatures (re´gularite´ spatiale des densite´s) sont
les caracte´ristiques de l’e´tat du stock expliquant la tendance du MAF 2. On peut relier les
valeurs du MAF 2 entre les anne´es 1988 et 1995, et le plat du MAF 1 avec une pe´riode de
faible microstructure des immatures (illustrant de fac¸on diffe´re´e dans le temps la qualite´ du
recrutement) et la stabilite´ de l’abondance des matures qui apparaˆıt quelques anne´es plus
tard.
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Fig. 5.5 – Se´rie temporelle des indicateurs contribuant le plus aux deux premiers MAFs pour la morue de
la mer du Nord. Le logarithme de l’abondance des matures (a), la latitude du centre de gravite´ des matures
(b) et la longueur de maturite´ (c) pour le MAF 1. La microstructure des immatures (d), l’anisotropie des
matures (e) et la longueur de maturite´ (c) pour le MAF 2.
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Pour l’anchois du golfe de Gascogne, la meˆme analyse peut eˆtre faite sur la se´rie temporelle
des indicateurs contribuant le plus aux deux premiers MAFs (Fig. 5.6). Pour le MAF 1,
la tendance est principalement explique´e par l’augmentation de L75 (faible valeur en 1990
oppose´e a` de fortes valeurs en 2002-2003), l’augmentation de l’inertie de l’aˆge 1, la de´crois-
sance de l’aire e´quivalente de l’aˆge 2+ et l’augmentation de la microstructure de l’aˆge 2+.
Tous les indicateurs montrent un changement marque´ sur les dernie`res anne´es de la se´rie.
Pour le MAF 2, la tendance est explique´e par la stabilite´ de l’indice de recrutement sur le
milieu de la se´rie en opposition avec des valeurs faibles pour les anne´es 1989, 2002 et 2003, la
de´croissance de l’aire d’e´talement de l’aˆge 1, l’augmentation de la microstructure de l’aˆge 1
sur l’ensemble de la pe´riode, et l’augmentation jusqu’en 2000, puis la de´croissance jusqu’en
2004 de l’aire positive de l’aˆge 2+. Le stock a connu dans les dernie`res anne´es de la se´rie
une chute du recrutement, une longueur des poissons plus e´leve´e, une plus forte inertie dans
la distribution spatiale des recrues, de plus faibles aires d’occupation pour les recrues et les
vieux poissons, et une plus forte irre´gularite´ de leur surface de densite´ (matures et recrues).
Cette situation illustre un de´clin du potentiel reproducteur de l’anchois qui affecte le succe`s
du recrutement.
Pre´vision a` l’anne´e suivante
La pre´vision de l’e´tat de la population a` l’anne´e suivante est entreprise en se basant sur le
potentiel de pre´vision de la me´thode des MAFs en utilisant le variogramme des facteurs.
Ainsi, les variogrammes expe´rimentaux des MAF 1 et 2 sont mode´lise´s respectivement pour
les deux populations (Fig. 5.7 et 5.8). Pour la morue de la mer du Nord, les mode`les ajuste´s
a` deux composantes sont respectivement un effet pe´pite de 0,01 et un mode`le puissance en
1,99 multiplie´ par 0,015 pour le MAF 1 et un effet pe´pite de 0,01 et un mode`le puissance en
1,15 multiplie´ par 0,155 pour le MAF 2. Pour l’anchois du golfe de Gascogne, les mode`les
ajuste´s sont un mode`le a` trois composantes pour le MAF 1 - un effet de pe´pite de 0,01, un
mode`le cubique avec un palier de 0,5 et une porte´e de 8 et un mode`le puissance en 1,99
multiplie´ par 0,01 - et un mode`le a` deux composantes pour le MAF 2 - un effet de pe´pite de
0,01 et un mode`le cubique de palier 1,3 et de porte´e 5,3 -.
Les estimations de krigeage sont produites pour les deux populations selon les mode`les ajus-
te´s, sur les anne´es de la se´rie aussi bien que sur les dix anne´es futures. L’hypothe`se sur les
distributions a e´te´ controˆle´e. Elles sont raisonnablement proches d’une distribution gaus-
sienne pour utiliser l’intervalle gaussien de confiance a` 95% de´fini par ± deux fois l’e´cart-
type de krigeage. Pour la morue de la mer du Nord, les valeurs observe´es des MAFs (pour
le MAF 1 et 2) reposent raisonnablement a` l’inte´rieur de l’intervalle de confiance a` 95%
de´fini par les estimations de krigeage, tout autant que les valeurs observe´es des MAFs (pour
les MAF 1 et 2) de l’anchois du golfe de Gascogne. Concernant les anne´es pre´vues, pour la
morue de la mer du Nord, l’anne´e 2005 apparaˆıt eˆtre en continuite´ des mode`les de MAFs
infe´re´s avec les anne´es passe´es, alors que, pour l’anchois du golfe de Gascogne, l’anne´e 2005
n’est pas en continuite´. Il n’y a aucun changement observe´ compare´ a` la pre´vision concernant
l’e´volution de l’e´tat de la morue de la mer du Nord : c’est la situation qui e´tait avant, c.-a`-d.
mauvaise. Pour l’anchois du golfe de Gascogne, il y a un changement observe´ compare´ a` la
pre´vision, mais on ne sait pas si la situation s’ame´liore ou se de´te´riore.
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Fig. 5.6 – Se´rie temporelle des indicateurs contribuant le plus aux deux premiers MAFs pour l’anchois du
golfe de Gascogne. L75 (a), l’inertie de l’aˆge 1 (b), l’aire e´quivalente de l’aˆge 2+ (c) et la microstructure de
l’aˆge 2+ (d) pour le MAF 1. Le logarithme de l’abondance des recrues (e), l’aire d’e´talement de l’aˆge 1 (f), la
microstructure de l’aˆge 1 (g) et l’aire positive de l’aˆge 2+ (h) pour le MAF 2.
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Variogramme Prévision MAF 1 (morue)
Variogramme Prévision MAF 2 (morue)
Fig. 5.7 – Morue de la mer du Nord : A gauche : Variogrammes expe´rimentaux des MAFs 1 et 2 avec leurs
mode`les. A droite : Estimations de krigeage et valeurs observe´es pour la se´rie temporelle des MAFs (croix
noires). Les estimations de krigeage apparaissent pour l’ensemble de la se´rie temporelle (points rouges) avec
l’intervalle de confiance a` 95% de´fini par ± deux fois l’ e´cart-type de krigeage (lignes rouges verticales). Pour
l’anne´e pre´vue, la point noir correspond a` la valeur observe´e pour l’anne´e en utilisant les coefficients de´finis
a` partir des anne´es passe´es.
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Variogramme Prévision MAF 1 (anchois)
Variogramme Prévision MAF 2 (anchois)
Fig. 5.8 – Anchois du golfe de Gascogne : A gauche : Variogrammes expe´rimentaux des MAFs 1 et 2 avec
leurs mode`les. A droite : Estimations de krigeage et valeurs observe´es pour la se´rie temporelle des MAFs
(croix noires). Les estimations de krigeage apparaissent pour l’ensemble de la se´rie temporelle (points rouges)
avec l’intervalle de confiance a` 95% de´fini par ± deux fois l’ e´cart-type de krigeage (lignes rouges verticales).
Pour l’anne´e pre´vue, la point noir correspond a` la valeur observe´e pour l’anne´e en utilisant les coefficients
de´finis a` partir des anne´es passe´es.
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5.4 Discussion
Une proce´dure est propose´e pour se´lectionner et combiner un jeu d’indicateurs construits
a` partir de donne´es de campagne scientifique de peˆche, et qui de´crivent les principales ca-
racte´ristiques d’un stock halieutique. Cela ne veut pas dire que le choix des indicateurs et
la proce´dure ne peuvent pas eˆtre ame´liore´s. Pre´sentement, l’ide´e est plutoˆt de voir si la
proce´dure est assez de´monstrative pour e´tablir un diagnostic de l’e´tat de stocks halieutiques.
5.4.1 Le choix du nombre d’indicateurs a` retenir
Le proble`me principal de l’approche par indicateur est la quantite´ d’information disponible.
De nombreux indicateurs sont disponibles pour de´crire un stock. L’information doit eˆtre
re´duite ou combine´e pour faire un diagnostic cohe´rent et compre´hensible. Notre e´tape de se´-
lection retient un certain nombre d’indicateurs base´e sur un crite`re de corre´lation temporelle.
Le choix du nombre d’indicateurs a` retenir doit eˆtre fait en accord avec le nombre d’anne´es
pre´sentes dans la se´rie temporelle. En effet, meˆme si la me´thode des MAFs a e´te´ robustifie´e
sur ce point, cela ne permet pas de manipuler autant d’indicateurs que possible. Sa faiblesse
repose dans le nombre d’indices compare´ a` la taille de la se´rie temporelle, puisque le bruit
blanc qui doit eˆtre ajoute´ pour robusifier doit augmenter avec le nombre d’indices. Alors,
se´lectionner un nombre d’indicateurs infe´rieur au nombre d’anne´es est raisonnable. On peut
noter aussi que la me´thode des MAFs est sensible a` la proportion donnant la quantite´ de
variance pour le bruit blanc. Puis, lorsque les indicateurs sont ordonne´s selon leur valeur
au premier pas du variogramme, des groupes peuvent eˆtre identifie´s. Se´lectionner autant
de groupes que possible avec un nombre total d’indicateurs infe´rieur au nombre d’anne´es
e´tudie´es est la voie qui a e´te´ adopte´e ici, en particulier pour la morue de la mer du Nord.
Pour l’anchois du golfe de Gascogne, la proce´dure est le´ge`rement diffe´rente vu que seuls les
indicateurs spatiaux auraient e´te´ se´lectionne´s par cette voie la`. Il a e´te´ de´cide´ de retenir tous
les indicateurs qui pre´sentaient un variogramme au pas 1 infe´rieur a` 1, afin d’inclure des
indicateurs de traits d’histoire de vie et d’abondance. En effet, ces indicateurs se sont re´ve´le´s
importants car ils pre´sentent de fortes contributions pour les MAFs (L75 et le logarithme de
l’abondance des recrues) et aident a` l’interpre´tation. Pour la morue de la mer du Nord, il a
e´te´ ve´rifie´ qu’aucun autre indicateur important ne ressort en retenant plus d’indicateurs.
5.4.2 Comparaison aux e´valuations classiques du CIEM
Les re´sultats sont maintenant replace´s a` la lumie`re des e´valuations actuelles du CIEM. Le
stock de morue de la mer du Nord est un stock fortement alte´re´ selon le diagnostic du CIEM.
Ce stock a une capacite´ reproductrice re´duite et son exploitation est qualifie´e de non durable.
La mortalite´ par peˆche par rapport a` la production maximale correspond a` de la surpeˆche. La
mortalite´ par peˆche est supe´rieure a` l’objectif de´termine´ (Flim) presque sur l’ensemble de la
pe´riode, elle a atteint Flim aux environ de 2004. La biomasse de ge´niteurs est tre`s infe´rieure
a` la biomasse limite Blim (dans le de´but des anne´es 90 et depuis 1999). Pour l’anchois du golfe
de Gascogne, le groupe de travail WGMHSA du CIEM ((( Working Group on the assessment
of Mackerel, Horse mackerel, Sardine and Anchovy ))) a conside´re´ que le recrutement a e´te´
re´pe´titivement bas depuis 2002. La fermeture de la peˆche a e´te´ recommande´e pour les anne´es
2004 et 2005. La de´cision effective de fermer la peˆche ne fut prise que pour l’anne´e 2005.
Notons que l’avis scientifique pour la gestion du stock d’anchois repose sur des hypothe`ses
sur les recrutements futurs, ce qui n’est pas l’objet de notre proce´dure.
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Cependant, la me´thode des MAFs permet de surveiller un stock halieutique dans le temps
a` l’aide des indicateurs les plus pertinents pour eˆtre suivi dans le temps : les MAFs. En
regardant les indices brutes contribuant le plus aux MAFs, l’e´tat d’un stock halieutique peut
eˆtre identifie´. La morue de la mer du Nord montre une e´volution progressive de son e´tat vers
une de´gradation ge´ne´rale, alors que l’anchois du golfe de Gascogne montre un changement
soudain dans les anne´es re´centes (2000-2001) vers un de´clin. Puis, en mode´lisant la structure
temporelle des MAFs, une pre´vision est possible. La situation observe´e pour l’anne´e pre´vue
(2005 pour les deux se´ries) est en continuite´ avec la tendance de la morue de la mer du Nord
(c.-a`-d. le de´clin continue), alors qu’elle n’est pas en continuite´ avec la tendance de l’anchois
du golfe de Gascogne (c.-a`-d. le de´clin s’acce´le`re ou la situation s’ame´liore). En fait, les se´ries
temporelles des indicateurs montrent pour l’anchois du golfe de Gascogne que la de´gradation
est plus marque´e en 2005 (par ex. tre`s faible abondance des matures et des recrues).
5.5 Conclusion
Finalement, la morue de la mer du Nord et l’anchois du golfe de Gascogne, deux stocks qui ont
connus une de´gradation se´ve`re, permettent de de´montrer le potentiel de la proce´dure propose´e
pour e´tablir un diagnostic base´ sur des indicateurs inde´pendants des peˆches commerciales en
se´lectionnant et combinant des indicateurs construits a` partir de donne´es de campagne sur
un crite`re de corre´lation temporelle. Cette proce´dure base´e sur la corre´lation temporelle a
aussi un potentiel de pre´vision. L’ide´e est que, si la situation actuelle de´vie fortement de la
pre´vision (c.-a`-d. l’estimation de krigeage), cela veut dire que quelque chose est arrive´e en
comparaison du passe´ : cela pourrait correspondre a` une situation qui se de´te´riore ou non,
et ne´cessiterait une surveillance accrue.
Deuxie`me partie
E´valuation de l’incertitude associe´e
aux estimations d’abondance des
campagnes acoustiques
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Chapitre 1
Contexte et proble´matique
Ce chapitre introduit le contexte ge´ne´ral et la proble´matique lie´s a` l’e´valuation de l’incertitude
sur des estimations d’abondance a` partir de campagnes acoustiques. Dans un premier temps,
nous pre´senterons brie`vement les multiples sources d’incertitude en biologie des peˆches, que
l’on retrouve notamment tout au long du processus d’e´valuation d’un stock. Puis, nous verrons
que la ge´ostatistique line´aire, utilise´e dans le cadre de donne´es scientifiques de peˆches, per-
met d’estimer l’abondance globale d’une population avec sa variance d’estimation. Cependant
dans le cas de campagnes acoustiques, ou` il est ne´cessaire de combiner diffe´rentes sources de
variabilite´ et de manipuler une variable fortement dissyme´trique (l’acoustique re´fle´chie), la
ge´ostatistique line´aire est limite´e. On aura alors recours aux simulations ge´ostatistiques pour
parvenir a` combiner les diffe´rentes sources de variabilite´ tout en tenant compte des spe´cificite´s
des variables a` simuler. Dans un deuxie`me temps, on pre´sentera le principe d’une campagne
acoustique, les deux campagnes acoustiques e´tudie´es (sur le hareng en mer du Nord autour
des ıˆles Shetland et sur les pe´lagiques du golfe de Gascogne le long des coˆtes franc¸aises) et
les caracte´ristiques des donne´es acoustiques qui serviront de support a` nos investigations.
1.1 Introduction
1.1.1 L’incertitude en biologie des peˆches
De manie`re ge´ne´rale, l’incertitude se de´finit comme l’insuffisance du savoir relatif a` l’e´tat ou
aux processus de la nature. L’incertitude en biologie des peˆches a donc un cadre plus large
que l’incertitude associe´e a` une estimation d’abondance a` partir de campagnes scientifiques
de peˆche. Il existe des incertitudes tout au long du processus d’e´valuation d’un stock (Caddy
et Mahon, 1996). Ces sources d’incertitude peuvent eˆtre classe´es en diffe´rentes cate´gories :
– l’incertitude lie´e a` la variabilite´ naturelle, c.-a`-d. lie´e a` la stochasticite´ des processus (conse´-
quence de la stochasticite´ de´mographique et environnementale).
– l’incertitude lie´e aux observations. Ce sont les erreurs de mesure et d’estimation (ou d’in-
fe´rence statistique).
– l’incertitude lie´e aux mode`les, qui ne sont que des repre´sentations incomple`tes ou poten-
tiellement errone´es de la re´alite´.
– l’incertitude de mise en oeuvre d’une politique de gestion (incapacite´ a` re´aliser effective-
ment la strate´gie d’exploitation pre´vue).
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De nombreuses me´thodes ont e´te´ de´veloppe´es pour re´pondre a` ce besoin de quantifier l’in-
certitude. Harwood et Stokes (2003) pre´sentent une revue inte´ressante de ces me´thodes. Ils
montrent par ex. comment les statistiques Baye´siennes permettent de combiner les proces-
sus lie´s a` l’estimation d’un parame`tre et l’e´valuation du risque associe´. Puis, Ils montrent
comment les mode`les ope´rationnels ((( operating model ))) permettent de confronter des pro-
ce´dures de gestion a` l’incertitude associe´e par ex. a` un mode`le e´cologique. D’autres me´thodes
existent, parmi lesquelles les techniques de re´-e´chantillonnage comme le (( bootstrap )) (Pen-
nington et al., 2002; Smith, 1997). Cependant, si on s’inte´resse a` l’incertitude associe´e a` la
couverture spatiale lors des estimations d’abondance a` partir de donne´es de campagnes scien-
tifiques de peˆche, il faut alors se tourner soit vers les sche´mas d’e´chantillonnage (Cochran,
1977), soit vers la ge´ostatistique.
1.1.2 L’apport de la ge´ostatistique line´aire
Les campagnes scientifiques, principalement les campagnes de chalutage ou les campagnes
acoustiques, sont souvent mene´es dans le but d’estimer l’abondance respectivement soit des
populations de poissons de´mersaux, soit des populations de poissons pe´lagiques (Gunder-
son, 1993). Cette estimation requiert la combinaison de donne´es spatialement localise´es. Un
point important est l’incertitude de cette estimation, au moins la part d’incertitude associe´e
a` la couverture spatiale de la campagne (par ex. les aires entre les stations de chalutage
ou les transects acoustiques). Comme les variables d’inte´reˆt sont souvent spatialement auto-
corre´le´es, la ge´ostatistique a e´te´ reconnue comme apportant des me´thodes ade´quates pour
estimer une abondance de poissons a` partir de donne´es de campagne scientifique (par ex.
Petitgas, 1993 ; Rivoirard et al., 2000). Cette discipline permet :
– la description et la mode´lisation de la structure spatiale des densite´s de poissons (au travers
du variogramme, du covariogramme, et avec ou sans tendance ou de´rive) : c’est l’analyse
structurale ge´ostatistique.
– l’estimation de l’abondance globale avec sa variance d’estimation : c’est la variance de
l’erreur d’estimation, et elle peut eˆtre calcule´e a` partir du mode`le structural quand l’esti-
mateur est une moyenne arithme´tique ou ponde´re´e, sans e´chantillonnage pre´fe´rentiel.
– l’interpolation par krigeage afin de re´aliser une cartographie d’une population de poissons.
– les simulations conditionnelles aux donne´es (les simulations conditionnelles sont des si-
mulations qui honorent les valeurs des donne´es, par contraste avec les simulations non
conditionnelles qui reproduisent le mode`le ge´ostatistique mais n’honorent pas les donne´es).
Dans de nombreux cas, la variance d’estimation de l’abondance peut eˆtre calcule´e de fac¸on di-
recte a` partir d’un simple mode`le structural et ensuite eˆtre utilise´e pour re´sumer l’incertitude
spatiale de l’abondance.
L’approche transitive
L’approche transitive est la partie de´terministe de la ge´ostatistique line´aire. Cette approche
est remarquable par sa simplicite´ de mise en oeuvre et par le petit nombre d’hypothe`ses sur
lequel elle repose (seulement sur la strate´gie d’e´chantillonnage). Elle ne fait appel a` aucune
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interpre´tation probabiliste de la variable re´gionalise´e. L’outil utilise´ pour de´crire la structure
spatiale de la variable e´tudie´e est le covariogramme transitif. Il est particulie`rement adapte´
aux donne´es de densite´ de poissons, pre´sentant quelques valeurs fortes et beaucoup de valeurs
faibles ou nulles en pe´riphe´rie ou au coeur de la distribution. Il permet ainsi l’estimation de
l’abondance globale et le calcul de la variance d’estimation associe´e. Matheron (1971) montre
que cette variance d’estimation de´pend essentiellement du comportement a` l’origine du co-
variogramme (c.-a`-d. de l’effet de pe´pite).
L’approche transitive a e´te´ plusieurs fois utilise´e sur des donne´es de campagne scientifique. La
premie`re application a porte´ justement sur des donne´es de campagne acoustique collecte´es le
long de transects re´gulie`rement espace´s. Petitgas (1993) y e´value la pre´cision des campagnes
en cumulant les donne´es de chaque transect. Cette analyse a` une dimension est compare´e a`
un calcul plus complique´ a` deux dimensions. Williamson et Traynor (1996) reprennent cette
me´thodologie et l’appliquent sur des campagnes acoustiques sur le lieu de l’Alaska (Theragra
chalcogramma), ou` ils e´tablissent des comparaisons en lieu et en temps. L’approche transitive
est particulie`rement adapte´e aux e´chantillonnages re´guliers (Bez et Rivoirard, 2001). Cepen-
dant elle peut aussi s’adapter partiellement a` des e´chantillonnages irre´guliers a` condition de
se ramener dans les conditions favorables des e´chantillonnages re´guliers (Bez et al., 1995 ;
Bez, 2002).
L’approche intrinse`que
L’approche intrinse`que, c’est a` dire la ge´ostatistique base´e sur le variogramme, fournit des
me´thodes pour estimer une abondance spatialement distribue´e avec sa variance d’estima-
tion. L’estimation du variogramme est souvent rendue difficile de par les caracte´ristiques des
donne´es halieutiques (distribution dissyme´trique, pre´sence de beaucoup de valeurs faibles ou
nulles et quelques valeurs fortes) et de par les hypothe`ses associe´es (stationnarite´, ergodi-
cite´). Comme alternative, l’approche transitive est alors souvent recommande´e. Cependant,
la robustification du variogramme est un moyen de palier a` ces proble`mes. L’utilisation du
variogramme ponde´re´ est une premie`re solution. Guiblin et al. (1995) proposent dans le cas
de donne´es de campagne acoustique sur le hareng (Clupea Harengus) de la mer du Nord au-
tour des ıˆles Shetland une estimation du variogramme des donne´es brutes a` partir de celui des
donne´es log-translate´es. Ils re´utilisent ce re´sultat ensuite lors de calculs d’abondance globale
et de variance d’estimation (Guiblin, 1997), qu’on trouve e´galement de´taille´ dans Rivoirard
et al. (2000).
1.1.3 Le cas des campagnes acoustiques
Dans des situations complexes par ex. lorsque on combine des donne´es collecte´es lors de
campagnes acoustiques (c.-a`-d. l’acoustique re´fle´chie, la longueur des poissons, l’aˆge des pois-
sons), les me´thodes transitives et intrinse`ques sont limite´es dans leur capacite´ a` combiner les
diffe´rentes sources de variabilite´. Comme alternative, les simulations ge´ostatistiques condi-
tionnelles, qui peuvent reproduire la variabilite´ spatiale d’une variable, sont particulie`rement
inte´ressantes. Les simulations peuvent eˆtre utilise´es pour ge´ne´rer des re´alisations multiples
des diffe´rentes variables, puis eˆtre combine´es pour produire des re´alisations multiples de den-
site´ de poissons sur l’ensemble du domaine, et enfin fournir la structure de l’erreur pour
l’estimation de l’abondance globale a` partir de toutes ces re´alisations. Les simulations per-
mettent donc la simulation des erreurs et le calcul de variance d’estimation associe´e.
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A ce jour, il n’existe que peu d’exemples ou` la variabilite´ totale d’une campagne a e´te´ e´value´e.
Les mesures d’incertitude ont e´te´ base´es sur l’erreur d’e´chantillonnage (Rose et al., 2000),
sur le synchronisme entre la campagne et la pre´sence de la ressource, sur les de´tections,
sur la composition des espe`ces, sur la cible acoustique, sur les parame`tres de calibration et
sur les strates manquantes (O’Driscoll, 2004). Rares sont les cas ou` les variances d’estima-
tion de l’abondance sont e´value´s pour les campagnes acoustiques (Demer, 2004). Gimona et
Fernandes (2003) ont essaye´ une approche pour construire des simulations conditionnelles
ge´ostatistiques sur le hareng e´cossais, mais l’approche simple qu’ils ont utilise´es n’e´tait pas
capable de traiter la distribution spe´cifique des valeurs d’acoustique, avec beaucoup de ze´ros
et peu de fortes valeurs, et a conduit a` un biais. Walline (2007) pre´sente une alternative in-
te´ressante de simulation ge´ostatistique. Il utilise des simulations se´quentielles d’indicatrices
pour de´terminer des intervalles de confiance sur des estimations de biomasse a` partir de
campagnes acoustiques sur le lieu de l’Alaska dans l’Est de la mer de Be´ring. Cependant la
me´thodologie de´veloppe´e est limite´e en ce sens qu’elle ne permet pas de tenir compte des
relations entre les indicatrices (pre´sence e´ventuelle d’effet de bord) et de re´aliser une mode´-
lisation aise´e des plus hautes coupures.
Comme alternative, une approche conside´rant les spe´cificite´s de la variable acoustique et la
mode´lisant dans son inte´gralite´ est propose´e dans cette partie. On s’appuiera sur l’exemple
de la partie e´cossaise des campagnes acoustiques sur le hareng de la mer du Nord (Bailey
et al., 1998), puis de l’exemple des campagnes acoustiques franc¸aises sur l’anchois (Engraulis
Engrasicolus) du golfe de Gascogne. Ces deux exemples illustrent deux situations diffe´rentes :
un syste`me monospe´cifique ou facilement assimilable a` un syste`me monospe´cifique pour le
hareng et un syste`me plurispe´cifique pour l’anchois.
1.2 Pre´sentation des donne´es
1.2.1 Principe d’une campagne acoustique
Les campagnes scientifiques de peˆche utilisant de l’acoustique sont le plus souvent conduites
pour suivre des espe`ces pe´lagiques. Elles permettent d’e´chantillonner la plus grande partie
de la colonne d’eau de fac¸on continue sur des transects couvrant en partie la zone occupe´e
par un stock. La prospection acoustique ne limite que peu la vitesse du bateau (10 noeuds
en moyenne), ce qui permet de couvrir de larges zones, de fac¸on relativement rapide.
L’e´chantillonnage se fait avec des sondeurs scientifiques. Ces instruments e´mettent des sons
verticalement en direction du fond et enregistrent en retour les e´chos des objets contenus
dans la colonne d’eau, comme les bancs de poissons ou le fond. Ge´ne´ralement, un sondeur
se compose de 5 e´le´ments (Fig. 1.1) : une partie e´mission, une partie re´ception, une horloge
qui synchronise les deux, un transducteur qui e´met les ondes acoustiques (de 18 kHz a` 200
kHz pour les applications halieutiques) et qui rec¸oit les e´chos, et un dispositif de restitution
(visualisation et enregistrement des informations). Le transducteur qui convertit le signal
e´lectrique en onde sonore est place´ dans l’eau sous la coque du bateau. Il perd donc toutes
informations relative aux eaux de surface. Au niveau du fond, d’un point de vue des de´tec-
tions, il existe aussi des (( zones d’ombre )) dont le volume de´pend de la configuration du
fond et de la forme du faisceau.
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Fig. 1.1 – Illustration sche´matique du fonctionnement d’un sondeur, source : IRD.
L’e´cho-inte´gration correspond au traitement du signal re´fle´chi. Les e´chos enregistre´s (pois-
sons, plancton, fond) sont interpre´te´s en terme de position dans la colonne d’eau (via la
distance mesure´e a` partir de l’intervalle de temps entre e´mission et re´ception) et d’e´nergie
re´fle´chie (mesure´e comme indice de re´verbe´ration par mille nautique carre´ : sA en m
2.mn−2).
Le sondeur e´met une impulsion acoustique de fac¸on pe´riodique et en continu pendant que
le navire fait route, de sorte qu’une image 2D est construite a` partir des enregistrements :
il s’agit d’un e´chogramme (Fig. 1.2). Il sert de support a` l’inte´gration des caracte´ristiques
des de´tections pour chaque unite´ e´le´mentaire d’e´chantillonnage (ge´ne´ralement chaque mille
nautique).
Fig. 1.2 – Exemple d’enregistrement d’e´chogramme avec pre´sence de bancs de hareng, mer du Nord, source :
FRS.
Les espe`ces de poissons pre´sentent un comportement plus ou moins spe´cifique qui, la plupart
du temps, se traduit par des de´tections de forme ou de niveau d’intensite´ typique. Pour
confirmer l’identification des de´tections, un e´chantillonnage par chalut pe´lagique est re´alise´.
Une fois connues l’espe`ce et la taille des individus qui contribuent a` la de´tection, l’e´nergie
de l’e´cho peut eˆtre converti en une densite´ de poissons (nombre de poissons par unite´ de
distance). Cette conversion tient compte de l’index de re´flexion de l’espe`ce. Il mesure la
quantite´ de son re´fle´chi par un poisson. Il de´pend du comportement du poisson (inclinaison
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par rapport a` l’horizontale) et de l’importance de sa vessie natatoire. Pour une meˆme intensite´
re´fle´chie, cela peut correspondre a` de nombreux petits poissons ou a` quelques gros. Certains
poissons re´fle´chissent le son mieux que d’autres, ainsi pour une meˆme taille de poisson, et
pour une de´tection quelconque donne´e, il se peut que ce soit un grand nombre de poissons
d’une espe`ce ou un petit nombre d’une autre. Finalement, des densite´s de poissons sont
disponibles tout au long de la route du navire ce qui permettra l’estimation de l’abondance
sur la zone prospecte´e.
1.2.2 Caracte´ristiques des campagnes acoustiques e´tudie´es
La campagne e´cossaise
Des campagnes acoustiques sont mene´es dans le Nord de la mer du Nord (partie Ouest de
la division CIEM IVa) au milieu de l’e´te´ de chaque anne´e depuis 1979 sur les concentrations
de hareng pre´ce´dant la reproduction (reproducteurs d’automne). Notre investigation a porte´
sur les donne´es collecte´es autour des ıˆles Orcades et Shetland par le navire oce´anographique
(( Scotia )) sur la pe´riode 1989-2005. Cette campagne fait partie d’un ensemble plus large de
campagnes internationales e´chantillonnant le hareng de la mer du Nord (Bailey et al., 1998).
Le re´sultat de l’ensemble de ces campagnes est utilise´ dans une proce´dure d’e´valuation dont
le but est de de´terminer la biomasse totale, le nombre total et les nombres par aˆge du stock de
hareng de la mer du Nord (Simmonds, 1996). Chaque nouvelle anne´e, un plan de campagne
est e´tabli entre les diffe´rents instituts pour organiser l’effort des peˆches scientifiques (Fig. 1.3).
La campagne e´cossaise est faite de transects d’acoustique qui couvrent un domaine de´fini a`
partir des carre´s statistiques CIEM (Fig. 1.4.b). Le domaine utilise´ correspond a` celui qui
est employe´ par le groupe de travail du CIEM en charge de la planification des campagnes
scientifiques sur le hareng (CIEM, 2006a). L’e´cartement des transects paralle`les est variable
et de´pend des niveaux historiques d’abondance de la zone e´chantillonne´e : 30, 15 et 7,5
milles nautiques sont choisis. Les donne´es d’acoustique re´fle´chie sont enregistre´es par un
e´chosondeur de type Simrad EK500 de fre´quence 38 kHz. Le syste`me d’e´chosondeur a e´te´
calibre´ pour chaque campagne selon des proce´dures e´tablies (Foote et al., 1987). Les coups de
chalut sont effectue´s re´gulie`rement pour aider l’identification de l’acoustique re´fle´chie de´tecte´e
par l’e´chosondeur et pour collecter des donne´es biologiques telles que la longueur et l’aˆge des
harengs. Les e´chotraces sont alloue´es a` l’espe`ce de poisson approprie´e par inspection visuelle
de l’e´chogramme (Reid et al., 1998). Les sorties des donne´es inspecte´es d’acoustique re´fle´chie
sont des valeurs d’indice de re´verbe´ration par mille nautique carre´ attribue´ au hareng pour
une distance e´quivalente a` l’unite´ d’e´chantillonnage (ESDU : Elementary Sampling Distance
Unit) de 2,5 mn. Des proble`mes de cohe´rence ont e´te´ releve´s et corrige´s dans ces donne´es,
en plus d’un facteur de correction (0,891), l’indice de re´verbe´ration (en m2.mn−2) e´tait
e´quivalent a` sA/4π pour la pe´riode 1989-1994 (MacLennan et al., 2002).
La campagne franc¸aise
Des campagnes acoustiques sont mene´es dans le golfe de Gascogne (partie Est de la division
CIEM VIII) au printemps a` bord du navire oce´anographique (( Thalassa )). L’objectif des
campagnes PELGAS (PELagiques GAScogne) est d’e´tudier l’abondance et la distribution
des poissons pe´lagiques sur le plateau continental le long des coˆtes franc¸aises. L’ensemble des
re´sultats obtenus est utilise´ par le groupe de travail du CIEM en charge de l’e´valuation de
la sardine, de l’anchois, du maquereau et du chinchard (CIEM, 2006b).
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Fig. 1.3 – Plan des campagnes acoustiques internationales sur le hareng, divisions CIEM IVa, IVb, IVc,
IIIa et VIa Nord en 2005. La distribution sugge´re´e de l’effort est indique´e par rectangle et elle se base sur
l’analyse des contributions a` l’e´valuation et l’avis formule´ sur le hareng (CIEM, 2005a).
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Fig. 1.4 – Plan d’e´chantillonnage des campagnes acoustiques mene´es (a) par l’Ecosse en 2005 et (b) par la
France en 2000. Stations de chalutage (carre´ rouge), transects (ligne noire), liaison inter-transects (ligne noir
en pointille´) et domaine prospecte´ (polygone bleu).
Dans ce contexte multi-spe´cifique marque´, nous nous inte´ressons plus particulie`rement au
stock d’anchois suivi lors de l’anne´e 2000. La campagne franc¸aise consiste entre autres en
une acquisition en continu de donne´es acoustiques (5 fre´quences) et en un e´chantillonnage
discret en stations par coup de chalut. Les donne´es acoustiques ont e´te´ collecte´es le long de
transects paralle`les syste´matiques perpendiculaires a` la coˆte (Fig. 1.4.b). La longueur d’un
ESDU est de 1 mn et les transects sont uniforme´ment espace´s de 12 mn couvrant le plateau
continental de 20 m de profondeur jusqu’aux accores. Les donne´es acoustiques ont e´te´ col-
lecte´es seulement pendant la dure´e de jour a` cause du comportement gre´gaire des pe´lagiques
a` ces heures. Deux sondeurs sont utilise´s lors de la campagne (un SIMRAD EK60 et un
OSSIAN 500). Les e´nergies sont mesure´es par un transducteur a` faisceaux se´pare´s (18, 38,
70, 120 et 200 kHz) et par un simple faisceau de fre´quence 49 kHz au niveau de l’ouverture
du chalut lors des ope´rations d’e´chantillonnage en station. Les mesures sont visualise´es si-
multane´ment et stocke´es par le logiciel MOVIES+.
Les e´chotraces sur l’e´chogramme sont classe´s en types d’e´chos, appele´s (( de´viations )). Les
types de de´viations sont distingue´s de fac¸on experte : agre´gations proches du fond, bancs de
pleine eau, bancs de surface, etc. Pour chaque de´viation, l’e´nergie sA est somme´e par mn.
L’identification n’est pas re´alise´e e´chotrace a` e´chotrace car il n’y a pas de correspondance
fiable entre une espe`ce et un type d’e´cho (Petitgas et al., 2003). L’identification est re´alise´e
par de´viation et pour un groupe d’espe`ces. La de´viation correspond a` la fois a` une descrip-
tion de l’image acoustique et a` un groupe d’espe`ces possibles. De fac¸on experte, une table est
constitue´e a` chaque campagne faisant correspondre les de´viations avec une liste d’espe`ces.
Une meˆme espe`ce peut eˆtre pre´sente dans des de´viations diffe´rentes pour diffe´rents milles
nautiques, mais pas pour le meˆme mille nautique.
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Les de´viations sont le plus souvent classe´es selon les 6 cate´gories suivantes :
D1 e´nergies attribue´es au chinchard, au maquereau et aux gadide´s correspondant a` des
bancs ou a` des couches pre`s du fond ou a` de petites boules dans la couche des 10 m au
dessus du fond.
D2 e´nergies attribue´es a` l’anchois, au sprat, a` la sardine et au maquereau correspondant
aux de´tections classiques observe´es dans cette zone depuis plus de 15 ans, constitue´es
par des bancs, majoritairement situe´s entre le fond et 50 m au dessus. Ces e´chos sont
typiques des zones coˆtie`res et occasionnellement des zones plus au large.
D3 e´nergies attribue´es au merlan bleu et aux myctophide´s au large.
D4 e´nergies attribue´es a` la sardine, au maquereau, ou a` l’anchois correspondant a` des e´chos
petits et denses, tre`s proches de la surface. Ces e´chos sont tre`s pre´dominants au niveau
des accores.
D5 e´nergies attribue´es a` de petits chinchards seulement quand ils sont agre´ge´s sous forme
de bancs tre`s denses.
D6 e´nergies attribue´es a` la meˆme espe`ce que D1 et D2. D6 est utilise´ lorsque ces cate´gories
ne sont pas assez nettes.
En cours de campagne, l’image acoustique de´termine la de´cision de chalutage. Les chalu-
tages permettent l’identification des de´viations et l’estimation des parame`tres biologiques
des espe`ces (longueur, poids, aˆge). Un total de 48 coups de chalut pe´lagique a e´te´ ope´re´ en
2000. Les poissons capture´s sont trie´s par espe`ce, mesure´s et les otolithes sont collecte´s pour
de´terminer l’aˆge des poissons, en particulier celui de l’anchois.
Dans la suite de ce manuscrit, seules les de´viations de type D2, la` ou` on retrouve classi-
quement l’anchois (Masse et al., 1996), sont examine´es. De plus, le domaine utilise´ a e´te´
restreint a` une zone suppose´e correspondre au coeur de la distribution de l’anchois (plateau
continental compris entre les latitudes situe´es au niveau de l’Adour et au Nord de l’ˆıle de
Re´).
1.2.3 Caracte´ristiques des donne´es acoustiques
L’exploration des donne´es acoustiques se fait tout d’abord par leur visualisation (Fig. 1.5).
Comme souvent pour les donne´es halieutiques, elles se caracte´risent par la pre´sence de nom-
breuses valeurs nulles ou faibles au milieu desquelles on trouve quelques valeurs fortes. Par
ailleurs, on peut noter que la distribution de l’acoustique re´fle´chie pre´sente clairement des
patchs pour le hareng en 2005 contrairement aux pe´lagiques du golfe de Gascogne. La fre´-
quence des valeurs positives semble nettement plus importante pour les pe´lagiques du golfe
de Gascogne que pour le hareng.
Le calcul de quelques statistiques de base comple`te l’exploration des donne´es (Tab. 1.1) et
montre que le pourcentage de valeurs nulles est fort. La comparaison entre les deux zones
d’e´tude est possible. Cependant il faut faire attention aux unite´s d’e´chantillonnage qui ne
sont pas les meˆmes (2,5 mn pour le hareng et 1 mn pour les pe´lagiques). Le pourcentage
de ze´ros dans le cas du hareng de la mer du Nord (compris entre 24% et 79%) est supe´-
rieur a` celui des pe´lagiques du golfe de Gascogne (12%), et resterait supe´rieur si l’unite´
d’e´chantillonnage e´tait la meˆme. Le contexte multi-spe´cifique du golfe de Gascogne se tra-
duit par une zone de pre´sence plus large sur le domaine conside´re´. Les moyennes et variances
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Fig. 1.5 – Repre´sentation proportionnelle de l’acoustique re´fle´chie (m2.mn−2) d’hareng mesure´e lors de
la campagne e´cossaise autour des ıˆles Orcades et Shetland en 2005 (a) et des pe´lagiques mesure´es lors de la
campagne franc¸aise dans le golfe de Gascogne en 2000 (b).
montrent une variabilite´ annuelle marque´e pour le hareng : des faibles valeurs en de´but de
pe´riode s’opposent a` des fortes valeurs en fin de pe´riode. Les valeurs maximales sont encore
plus variables. La comparaison avec les donne´es des pe´lagiques de l’anne´e 2000 est ici de´licate.
L’histogramme de l’acoustique re´fle´chie est fortement dissyme´trique (Fig. 1.6). Un nombre
important de valeurs nulles et faibles s’opposent aux quelques valeurs tre`s fortes. On peut
noter encore des diffe´rences entre les zones d’e´tude. La dissyme´trie de la distribution des don-
ne´es acoustiques des pe´lagiques en 2000 est moins marque´e que celle des harengs en 2005,
notamment a` cause d’un nombre plus faible de valeurs nulles.
Cependant, les donne´es acoustiques des deux zones d’e´tude pre´sentent des caracte´ristiques
communes : une dissyme´trie marque´e, une forte pre´sence de valeurs nulles ou faibles s’oppo-
sant a` quelques valeurs fortes. Ces caracte´ristiques sont classiques aux donne´es halieutiques
et sont connues pour rendre difficile l’analyse structurale. Dans la suite de ce manuscrit, on
se propose de de´velopper une me´thodologie base´e sur des simulations conditionnelles ge´o-
statistiques pour e´valuer l’incertitude des estimations d’abondance a` partir de campagnes
acoustiques, assez ge´ne´rale pour eˆtre applicable dans le plus grand nombre de cas tout en in-
te´grant les spe´cificite´s de la variable acoustique. On utilisera ces deux campagnes acoustiques,
l’une sur le hareng de la mer du Nord et l’autre sur les pe´lagiques du golfe de Gascogne, et
plus particulie`rement l’anchois, pour de´montrer la ge´ne´ralite´ de notre me´thode.
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Espe`ce Anne´e min µ σ max n % 0
1989 0 176 496 7544 1096 41
1990 0 193 406 4301 1044 32
1991 0 121 585 10160 974 57
1992 0 89 272 3814 860 61
1993 0 93 368 5972 938 50
1994 0 94 363 6585 982 66
1995 0 121 532 7744 955 79
1996 0 257 937 13536 860 66
Hareng 1997 0 218 1395 36868 960 64
1998 0 259 1174 24671 930 47
1999 0 227 887 18280 1101 55
2000 0 206 782 8740 975 63
2001 0 377 1663 39537 958 50
2002 0 367 1083 13507 1003 40
2003 0 334 937 15852 1109 24
2004 0 193 634 9946 1109 37
2005 0 244 994 11863 940 57
Anchois 2000 0 324 574 7517 647 12
Tab. 1.1 – Statistiques descriptives de la variable acoustique re´fle´chie (m2.mn−2) par espe`ce et par anne´e
e´chantillonne´e (minimum, moyenne, e´cart-type, maximum, nombre d’e´chantillons et pourcentage de ze´ros).
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Fig. 1.6 – Histogrammes de l’acoustique re´fle´chie (m2.mn−2) d’hareng mesure´e lors de la campagne e´cossaise
en 2005 (a) et des pe´lagiques mesure´e lors de la campagne franc¸aise en 2000 (b).
Chapitre 2
Construire des simulations
ge´ostatistiques
Ce chapitre passe en revue la me´thodologie ne´cessaire a` la construction de simulations ge´o-
statistiques afin d’e´valuer l’incertitude associe´e aux estimations d’abondance des campagnes
acoustiques.
Les mode`les gaussiens sont classiquement utilise´s pour produire des simulations ge´ostatis-
tiques. Ainsi, lorsque la variable e´tudie´e ne peut pas eˆtre conside´re´e comme gaussienne, une
transformation appele´e anamorphose gaussienne est effectue´e afin de travailler avec une va-
riable dont l’histogramme est gaussien.
L’e´tape suivante est l’infe´rence d’un mode`le spatial de la variable gaussienne. La variogra-
phie peut eˆtre proble´matique en pre´sence (( d’atomes )) dans la distribution de la variable
d’origine. En effet, la valeur de la transforme´e gaussienne correspondante est inde´termine´e.
Ne disposant pas d’une variable gaussienne en tout point de donne´e, le mode`le spatial de la
variable gaussienne est ajuste´ indirectement a` partir d’une fonction de la variable gaussienne
(gaussienne tronque´e) connue en tout point de donne´e.
On proce`de ensuite aux simulations de la variable re´gionalise´e. Une simulation non condi-
tionnelle est une re´alisation admettant meˆme loi spatiale que la variable gaussienne. Pour
qu’une simulation ressemble a` la re´alite´, on impose qu’elle honore les valeurs mesure´es aux
points de donne´e. Le conditionnement est obtenu par krigeage. Dans le cas ou` la variable
conditionnante pre´sente un atome dans sa distribution, l’e´chantillonneur de Gibbs permet de
simuler au pre´alable la partie manquante de la distribution gaussienne aux points de donne´e,
tout en respectant la structure spatiale infe´re´e pre´ce´demment.
2.1 Introduction
Les mode`les ge´ostatistiques conside`rent la valeur z(x) de la variable re´gionalise´e en un point
x du champ D comme une re´alisation d’une variable ale´atoire Z(x). Lorsque x parcourt D,
on obtient une famille de variables ale´atoires Z(x), x ∈ D qui constitue une fonction ale´a-
toire. L’ensemble {z(x), x ∈ D}, qui n’est autre que la variable re´gionalise´e e´tudie´e, est une
re´alisation particulie`re de la fonction ale´atoire.
Le recours aux fonctions ale´atoires permet de prendre en compte a` la fois l’aspect erratique
et l’aspect structure´ du phe´nome`ne re´gionalise´. Cependant, pour mode´liser le comportement
de la variable re´gionalise´e, la ge´ostatistique line´aire n’utilise que les deux premiers moments
(espe´rance et fonction de covariance) de la loi spatiale de la fonction ale´atoire, les seuls qui
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soient raisonnablement accessibles dans la pratique. Elle permet d’estimer localement la va-
leur en un point Z(x0) a` partir de donne´es Z(xα) par combinaison line´aire. Les techniques
de krigeage fournissent le meilleur estimateur (par minimisation de la variance d’estimation)
parmi les combinaisons line´aires des donne´es. Le seul choix d’un variogramme suffit a` de´ter-
miner l’estimateur. L’e´ventuelle non-stationnarite´ de la variable peut eˆtre prise en compte
au niveau de de´rives. L’infe´rence de la structure spatiale permet aussi de re´soudre des pro-
ble`mes d’e´valuation comme le calcul d’abondance globale avec sa variance associe´e. Il existe
e´galement l’approche transitive qui traite d’estimation globale dans un cadre ne faisant ap-
pel a` aucune interpre´tation probabiliste du phe´nome`ne re´gionalise´. Son inte´reˆt re´side dans sa
simplicite´ de mise en oeuvre et dans la non-re´fe´rence a` un champ D de l’espace (suppression
des proble`mes lie´s a` la de´finition du champ, dus par ex. a` la pre´sence de nombreux ze´ros
dans les campagnes scientifiques de peˆche).
Cependant la ge´ostatistique line´aire pre´sente des limites. Lorsque la distribution des donne´es
est tre`s dissyme´trique et que le variogramme n’est pas un bon indicateur des liens entre
les valeurs prises en des sites diffe´rents, les estimateurs line´aires sont peu performants. Le
passage au gaussien dont la loi spatiale est caracte´rise´e entie`rement par la fonction de cova-
riance, permet de se placer dans des conditions ide´ales pour appliquer les techniques line´aires
et en particulier le krigeage. Il faut noter, de manie`re plus ge´ne´rale, les limites du krigeage.
Tout d’abord, la variance de krigeage ne de´pend pas des valeurs prises par les donne´es, mais
seulement de leur configuration ge´ome´trique et de la structure spatiale de la variable re´giona-
lise´e. De plus, les estimations par krigeage n’ont pas les meˆmes proprie´te´s statistiques ni les
meˆmes caracte`res structuraux que les valeurs re´elles inconnues. Ainsi comme le but recherche´
est la meilleure pre´cision, le krigeage a tendance a` lisser. Une carte krige´e est plus lisse que
la re´alite´. Au contraire, les simulations, qui sont des re´alisations du processus Z(x) sur un
domaine, ressemblent a` la re´alite´, puisqu’elles reproduisent les caracte´ristiques de la distribu-
tion spatiale, telle que l’histogramme et le variogramme. Par ailleurs, l’inte´reˆt des simulations
est qu’on peut les manipuler comme s’il s’agissait de la variables re´gionalise´e re´elle, ce qui
autorise la combinaison de variables simule´es diffe´rentes, et par la` meˆme la combinaison de
leur incertitude sur l’ensemble d’un processus complexe d’e´valuation comme celui ope´re´ pour
estimer l’abondance a` partir de campagnes acoustiques. Pour toutes ces raisons, on a recours
a` des techniques plus sophistique´es permettant la construction de simulations conditionnelles.
Les diffe´rentes e´tapes ne´cessaires a` la construction d’une simulation ge´ostatistique respectant
l’histogramme, le variogramme et les donne´es, sont de´taille´es dans les pages qui suivent
et seront utilise´es par la suite pour simuler les diffe´rentes variables utiles aux estimations
d’abondance des campagnes acoustiques.
2.2 L’anamorphose gaussienne
La variable re´gionalise´e e´tudie´e Z(x) n’est ge´ne´ralement pas gaussienne, de sorte qu’une
transformation, appele´e anamorphose, est ne´cessaire pour se ramener a` une variable Y (x)
gaussienne. Cette transformation consiste a` de´former l’histogramme des valeurs de Z(x) en
un histogramme gaussien re´duit. En conside´rant les fonctions de re´partition de F (z) et G(y),
elle consiste a` associer a` chaque valeur de z, la valeur y correspondant a` la meˆme fre´quence
cumule´e. Il est alors d’usage d’appeler fonction d’anamorphose, ou tout simplement anamor-
phose la fonction φ reliant y et z, telle que z = φ(y). Notons que si Z(x) posse`de un atome
en 0, par ex., φ n’est pas bijective et l’inversion d’une valeur nulle est inde´termine´e. On a
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z = φ(y) = 0 pour y < yc tel que P (Y < yc) = G(yc) = P (Z = 0). L’inversion des ze´ros sera
alors traite´e, en simulation, par l’e´chantillonneur de Gibbs (cf. 2.4.3).
Supposons maintenant l’absence d’un tel atome. Soit p1, p2, ..., pn les fre´quences d’apparition
ou probabilite´s associe´es aux valeurs empiriques distinctes z1 < z2 < ... < zn de Z(x). Notons
que dans le cas d’un e´chantillonnage irre´gulier, ces probabilite´s peuvent eˆtre ponde´re´es par
les surfaces d’influence des e´chantillons. On inversera pratiquement les valeurs z1, z2, ..., zn
en valeur gaussienne y1, y2, ..., yn correspondant aux fre´quences cumule´es :
G(y1) = P (Y (x) < y1) =
p1
2
G(y2) = P (Y (x) < y2) = p1 +
p2
2
G(y3) = P (Y (x) < y3) = p1 + p2 +
p3
2
...
G(yi) = P (Y (x) < yi) =
i−1∑
j=1
pj +
pi
2
...
G(yn) = P (Y (x) < yn) = 1− pn
2
Enfin pour les besoins du passage de Y en Z (une fois la simulation des Y faite), on utilise
un mode`le de fonction d’anamorphose φ(y) constant sur l’intervalle correspondant a` l’effet 0
e´ventuel, et sinon e´gal a` une fonction spline croissante ajuste´e sur les (yi, zi).
2.3 Infe´rence d’un mode`le spatial pour une pseudo-gaussienne
L’infe´rence d’un mode`le spatial, par le biais de l’analyse variographique, est directe pour
une variable gaussienne. Cependant, dans le cas ou` la variable pre´sente un atome, l’infe´rence
se complique. Elle sera faite sur une variable pseudo-gaussienne (par ex. une gaussienne
tronque´e) fonction de la variable gaussienne recherche´e. Sa covariance spatiale se de´veloppe
alors en fonction de celle de la gaussienne, et l’infe´rence du mode`le spatial se fait de fac¸on
indirecte a` l’aide de de´veloppements en polynoˆme d’Hermite.
2.3.1 Les polynoˆmes d’Hermite
Les polynoˆmes d’Hermite Hn[Y (x)] sont de´finis par la formule de Rodrigues :
Hn (y) =
1√
n! g(y)
dn g(y)
dyn
ou` 1√
n!
est un facteur de normation. Il est facile de voir que Hn(y) est un polynoˆme de degre´
n. Explicitement on a :
H0 (y) = 1
H1 (y) = −y
H2 (y) =
1√
2
(y2 − 1)
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Les polynoˆmes d’Hermite sont calculables ensuite par re´currence graˆce a` la relation (n > 0) :
Hn+1 (y) = − 1√
n+ 1
y Hn (y) −
√
n
n+ 1
Hn−1 (y)
Pour n > 0, ces polynoˆmes :
– ont une moyenne nulle :
E[Hn(Y (x))] =
∫
Hn (y) g(y) dy = 0
– ont une variance unite´ :
V ar[Hn(Y (x))] = E[Hn(Y (x))
2] = 1
– et ve´rifient, pour p 6= n, positifs ou nuls :
Cov[Hp(Y (x)), Hn(Y (x))] = E[Hp(Y (x))Hn(Y (x))] = 0
2.3.2 De´veloppement d’une fonction en polynoˆmes d’Hermite
Toute fonction f [Y (x)] peut se de´velopper en polynoˆmes d’Hermite :
f [Y (x)] = f0 + f1H1 [Y (x)] + f2H2 [Y (x)] + . . .
=
∞∑
n=0
fnHn [Y (x)]
Du fait de l’orthogonalite´ des polynoˆmes : E[f(Y (x))Hn (Y (x))] = fn.
En effet :
E[f(Y (x))Hn (Y (x))] = E



 ∞∑
p=0
fpHp [Y (x)]

 Hn (Y (x))


=
∞∑
p=0
fpE[Hp(Y (x))Hn(Y (x))]
= fn
Pour toute fonction f donne´e, ceci permet de calculer ces coefficients :
fn = E[f(Y (x))Hn (Y (x))] =
∫
f(y)Hn (y) g(y) dy
avec f0 = E[f(Y (x))]
De´veloppement de la gaussienne tronque´e a` gauche
Prenons comme fonction f [Y (x)] une variable e´gale a` :{
yc si Z(x) = 0 tel que G(yc) = P (Y < yc) = P (Z = 0)
Y (x) si Z(x) > 0
La variable conside´re´e est une gaussienne tronque´e a` gauche, que l’on nommera Y +(x). Cette
fonction Y +(x) est une fonction continue de la variable gaussienne Y (x) telle que :
Y +(x) = yc1Y (x)6yc + Y (x)1Y (x)>yc = yc1Z(x)=0 + Y (x)1Z(x)>0
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Elle peut aussi s’e´crire comme le maximum entre Y (x) et yc :
Y +(x) = Y (x) ∨ yc
Cette fonction se de´veloppe en polynoˆmes d’Hermite et le calcul de ses coefficients donne :
fn =
∫
(yc1Y (x)6yc + y1Y (x)>yc)Hn (y) g(y) dy
pour n = 0, fn = g(yc) + ycG(yc)
pour n = 1, fn = G(yc)− 1
pour n > 2, fn =
1√
n(n− 1) Hn−2 (yc) g(yc) +
yc√
n
Hn−1 (yc) g(yc)
D’ou` son de´veloppement :
Y +(x) = ycG(yc) + g(yc)− y(G(yc)− 1)
+
∑
n>2
(
yc√
n
Hn−1 (yc) g(yc) +
1√
n(n− 1) Hn−2 (yc) g(yc)
)
Hn [Y (x)]
De´veloppement de l’indicatrice
Conside´rons enfin la fonction :
f [Y (x)] = 1Y (x)>yc
Ses coefficients se de´veloppent ainsi :
fn =
∫
(1Y (x)>yc)Hn (y) g(y) dy =
∫ +∞
yc
Hn (y) g(y) dy
Sachant que :
H0 (y) = 1 et que Hn (y) g(y) =
1√
n
d
dy
(Hn−1(y)g(y))
Pour n = 0, on a :
f0 =
∫ +∞
yc
g(y) dy = [G(y)]+∞yc = 1−G(yc)
Pour n > 1, on a :
fn =
∫ +∞
yc
1√
n
d
dy
(Hn−1(y)g(y)) dy
fn =
[
1√
n
Hn−1(y)g(y)
]+∞
yc
fn = − 1√
n
Hn−1(yc)g(yc)
D’ou` le de´veloppement en polynoˆme d’Hermite :
1Y (x)>yc = 1−G(yc) +
∑
n>1
(
− 1√
n
Hn−1(yc)g(yc)
)
Hn[Y (x)]
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2.3.3 Relation entre covariance et gaussienne
La covariance spatiale d’une fonction de la variable gaussienne se de´veloppe du fait de l’or-
thogonalite´ des polynoˆmes d’Hermite et du caracte`re bigaussien suppose´ des lois bivariables
(Y (x), Y (x+ h)). On obtient alors :
Cov[f(Y (x+ h)), f(Y (x))] = E[(f(Y (x+ h)) − f0)(f(Y (x))− f0)]
= E[(
∑
1
fnHn[Y (x+ h)])(
∑
1
fpHp[Y (x)])]
=
∑
1
(fn)
2E[Hn[Y (x+ h)]Hn[Y (x)]]
=
∑
1
(fn)
2 [̺(h)]n
Ce de´veloppement est tre`s inte´ressant. Il va nous permettre d’infe´rer le mode`le spatial de la
gaussienne en ajustant de fac¸on indirecte la covariance de fonctions de cette gaussienne (par
ex. la covariance de la gaussienne tronque´e a` gauche, celle de l’indicatrice ou la covariance
croise´e entre la gaussienne tronque´e a` gauche et l’indicatrice).
L’infe´rence du mode`le spatial de la gaussienne sera donc influence´e par la fonction de cova-
riance qui sera conside´re´e. Travailler avec la covariance de l’indicatrice privile´giera la ge´ome´-
trie de la variable en termes de pre´sence-absence. Travailler avec la covariance de la gaussienne
tronque´e a` gauche favorisera l’ade´quation a` un maximum de donne´es, tandis que travailler
avec la covariance croise´e entre la gaussienne tronque´e a` gauche et l’indicatrice sera un choix
entre les deux pre´ce´dents.
Note sur les effets de bord
Le variogramme de l’indicatrice s’exprime comme :
γ1 =
1
2
E[(1Z(x+h)>0 − 1Z(x)>0)2]
=
1
2
[P (Z(x+ h) > 0, Z(x) = 0) + P (Z(x) > 0, Z(x+ h) = 0)]
ou` P (Z(x) > 0, Z(x+h) = 0) est la probabilite´ qu’un point appartienne a` l’ensemble spatial
des valeurs de Z positives et l’autre a` l’ensemble des valeurs nulles.
Le variogramme croise´ entre l’indicatrice et Y + est la moyenne d’une quantite´ non nulle
quand la valeur de Z est positive en un point et vaut 0 en l’autre point. Elle s’e´crit comme :
γ1,Y + =
1
2
E[(Y +(x+ h)− Y +(x))(1Z(x+h)>0 − 1Z(x)>0)]
=
1
2
[E[Y +(x+ h)− yc|Z(x+ h) > 0, Z(x) = 0]P (Z(x+ h) > 0, Z(x) = 0)
+E[Y +(x)− yc|Z(x+ h) = 0, Z(x) > 0]P (Z(x) > 0, Z(x+ h) > 0)]
Le rapport entre variogramme croise´ et variogramme simple donne (en supposant que cette
quantite´ est syme´trique en h) :
γ1,Y +
γ1
= E[Y +(x)− yc|Z(x) > 0, Z(x) = 0]
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C’est donc la moyenne des accroissements a` distance h de Y + entre un point appartenant a`
l’ensemble spatial des valeurs Z positives et un point appartenant a` l’ensemble des valeurs Z
nulles. Cette moyenne mesure des effets de bordures. Par exemple si les bordures de l’ensemble
des valeurs Z positives ont des valeurs plus faibles que leur coeur (existence d’effet de bord),
cette moyenne va augmenter avec h. En l’absence d’effet de bord, cette moyenne est constante
en h, et e´gale a` E[Y +(x)|Z(x) > 0]− yc ou encore E[Y (x)|Y (x) > yc]− yc .
2.4 Simulations ge´ostatistiques
Une simulation ge´ostatistique consiste a` ge´ne´rer une variable re´gionalise´e qui ressemble a`
la variable que l’on e´tudie. Elle se doit de respecter la structure spatiale et les valeurs des
points de donne´e de la variable. Les techniques mises en jeu conside`rent la variable e´tudie´e
z(x) comme une re´alisation d’une fonction ale´atoire Z(x) dont on cherchera a` mode´liser et
a` reproduire la loi spatiale tout en respectant les valeurs aux points de donne´e.
2.4.1 Simulations non conditionnelles
Une simulation non conditionnelle de Z(x) est une fonction ale´atoire admettant la meˆme loi
spatiale que Z(x), en particulier meˆme espe´rance, meˆme fonction de covariance, meˆme loi
marginale (histogramme)... Cependant une simulation non conditionnelle ne respectera pas
les valeurs observe´es de la variable re´gionalise´e z(x). Ses re´alisations sont des simulations de
la variable re´gionalise´e z(x).
Reproduire la loi spatiale de la fonction ale´atoire e´tudi´ee est une contrainte forte, souvent
impossible sauf dans le cas ou` il s’agit d’une fonction ale´atoire multigaussienne. Dans ce cas,
la loi spatiale est entie`rement caracte´rise´e par son espe´rance et sa fonction de covariance.
Une simulation non conditionnelle se re´duit alors a` simuler une fonction ale´atoire gaussienne,
d’espe´rance connue, par ex. une constante e´gale a` 0 (a` laquelle on pourra se ramener sans
difficulte´), et de fonction de covariance donne´e.
La me´thode des bandes tournantes est une des me´thodes possibles pour ge´ne´rer des simula-
tions non conditionnelles (Chile`s et Delfiner, 1999). Elle a l’avantage de re´duire le proble`me
de simulation de la fonction de covariance a` un proble`me de simulation a` une dimension.
Elle consiste a` positionner dans l’espace un grand nombre de droites quasi-re´gulie`rement
re´parties et a` re´aliser des simulations unidimensionnelles le long de ces droites, a` e´pandre les
valeurs obtenues le long de ces droites dans l’espace et a` les additionner. En les addition-
nant, la simulation re´sultante tend asymptotiquement vers une fonction ale´atoire gaussienne
quand N devient grand, d’apre`s le the´ore`me de la limite centrale (Fig. 2.1). Cependant il
restera toujours des fluctuations statistiques entre la covariance expe´rimentale simule´e et la
covariance the´orique, l’essentiel est que la simulation soit ergodique, c.-a`-d. que la covariance
expe´rimentale tende vers la covariance the´orique lorsqu’elle est calcule´e sur un domaine de
plus en plus grand.
La figure 2.2 pre´sente 4 re´alisations de fonctions ale´atoires isotropes de loi gaussienne qui
obe´issent a` des mode`les classiques de covariance (ou de variogramme) : exponentielle, sphe´-
rique, cubique et gaussienne.
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Fig. 2.1 – Simulations non conditionnelles d’un mode`le de variogramme sphe´rique re´alise´es par la me´thode
des bandes tournantes. Le nombre de droites utilise´es est respectivement de 1, 10, 100 et 1000. Cela illustre la
convergence de la me´thode vers la fonction ale´atoire gaussienne mode´lise´e quand le nombre de droites devient
grand.
Fig. 2.2 – Simulations non conditionnelles de mode`les de variogramme exponentiel, sphe´rique, cubique et
gaussien (porte´es e´gales et paliers unitaires) re´alise´es par la me´thode des bandes tournantes. Le nombre de
droites utilise´es est de 1000.
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2.4.2 Simulations conditionnelles
Une simulation non conditionnelle permet de construire des re´alisations de fonctions ale´a-
toires de fonction de covariance voulue. D’un point de vue pratique, on souhaite que la
simulation respecte les valeurs mesure´es aux points de donne´e. Il s’agit de construire des
simulations conditionnelles qui reproduisent la loi spatiale de la fonction ale´atoire condition-
nellement aux donne´es.
Conditionner une simulation, c.-a`-d. re´aliser une simulation conditionnelle a` partir d’une si-
mulation non conditionnelle, peut eˆtre fait de fac¸on assez simple en utilisant le krigeage dans
le cas gaussien. Soit Z∗(x) l’estimateur de Z(x) en un point x. On peut e´crire :
Z(x) = Z∗(x) + [Z(x)− Z∗(x)]
(valeur vraie = valeur estime´e par krigeage + erreur de krigeage)
L’erreur de krigeage est inconnue tant que Z(x) n’est pas connu. Cependant, dans le cas
gaussien, cette erreur est spatialement inde´pendante du krigeage. L’ide´e est d’imiter une
telle erreur en utilisant une simulation non conditionnelle, connue partout (Fig. 2.3).
On proce`de alors ainsi :
• Premie`rement, on ge´ne`re une simulation non conditionnelle ZSNC(x),
• On la krige a` partir de ces valeurs connues aux points de donne´e seulement : Z∗SNC(x),
• On en de´duit l’erreur de krigeage simule´e comme e´tant e´gale a` la valeur simule´e moins la
valeur krige´e : ZSNC(x)− Z∗SNC(x),
• On ajoute enfin cette erreur au krigeage de la variable re´elle : Z∗(x)
Soit :
ZSC(x) = Z
∗(x) + [ZSNC(x)− Z∗SNC(x)]
= ZSNC(x) + [Z(x)− ZSNC(x)]∗
Comme le krigeage est un interpolateur exact (c.-a`-d. qu’il reproduit la valeur des donne´es
aux points de donne´e), il s’agit en fait d’une simulation conditionnelle qui, par construction,
reproduit la variabilite´ du phe´nome`ne et passe par les points de donne´e.
Ainsi le conditionnement d’une simulation gaussienne est direct une fois que les valeurs de
la variable gaussienne sont connues aux points de donne´e. L’hypothe`se gaussienne est fonda-
mentale. Tre`s souvent l’hypothe`se gaussienne n’est pas acceptable sur la variable d’origine
au vu de son histogramme (par ex. lorsqu’il est dissyme´trique), mais elle est acceptable apre`s
transformation, ou anamorphose : ainsi la simulation gaussienne est faite sur une variable
gaussienne, puis elle est transforme´e pour avoir une simulation de la variable d’origine.
ZSC(x) = φ[YSC(x)]
De fait, l’anamorphose φ est mode´lise´e pour ope´rer l’e´tape de transformation inverse. Par
ailleurs, Il convient de controˆler le caracte`re multigaussien de Y (x). En effet, l’anamorphose
assure, par construction, que la loi marginale de Y (x) est gaussienne, mais ce n’est pas
suffisant pour que sa loi spatiale le soit aussi. En pratique, on ne ve´rifie que le caracte`re
bigaussien, par ex. en ve´rifiant que le nuage de corre´lation diffe´re´e entre Y (x) et Y (x + h)
est de forme elliptique.
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Fig. 2.3 – Conditionnement d’une simulation : (a) courbe re´elle (inconnue), points d’e´chantillon et krigeage ;
(b) simulation non conditionnelle (connue), points d’e´chantillon et simulation de l’erreur de krigeage ; (c)
erreurs de krigeage prises de la simulation et ajoute´es a` la courbe krige´e (Extrait de Chile`s et Delfiner, 1999).
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Notons aussi que, dans le cas d’un krigeage avec une de´rive externe, la me´thode de simulation
conditionnelle gaussienne tient toujours avec l’hypothe`se gaussienne (re´duite) sur les re´sidus
de la de´rive.
2.4.3 E´chantillonneur de Gibbs en cas de pre´sence d’un atome
Pour re´aliser le conditionnement des simulations gaussiennes, les donne´es conditionnantes
doivent eˆtre correctement informe´es en tous points par des valeurs gaussiennes. Or, les don-
ne´es sur Y sont :
– soit de´termine´es la` ou` Z > 0 ((( hard data ))) ;
– soit inde´termine´es mais infe´rieures a` yc la` ou` Z = 0 ((( soft data ))).
Un e´chantillonneur de Gibbs (Geman et Geman, 1984) est utilise´ pour simuler ite´rativement
les valeurs de Y aux points de donne´e ou` Z est e´gale a` ze´ro, conditionnellement au fait
qu’elles soient infe´rieures a` yc et conditionnellement aux valeurs de Y aux autres points de
donne´e. (Freulon, 1992, 1994 ; Lantue´joul, 2002). De plus, l’e´chantillonneur de Gibbs impose
que les valeurs de Y de tous les points de donne´e respectent le mode`le de variogramme de Y .
Une fois que Y sera informe´e en tous points de donne´e, la me´thode classique des simulations
conditionnelles sera applicable.
Principe de l’e´chantillonneur de Gibbs
L’initialisation de l’algorithme consiste a` affecter arbitrairement des valeurs gaussiennes ap-
partenant a` l’intervalle de simulation ]−∞; yc] aux points de donne´e ou` Z est e´gale a` ze´ro.
Puis, on proce`de de manie`re ite´rative. Une ite´ration consiste a` parcourir de fac¸on ale´atoire
l’ensemble des e´chantillons a` modifier. A l’ite´ration (ν+1) et pour l’e´chantillon courant i, on
ge´ne`re alors une nouvelle valeur gaussienne Y ν+1i en fonction de sa distribution conditionnelle
aux autres valeurs gaussiennes, aux points de donne´e ou` la valeur gaussienne est de´termine´e
et aux points de donne´e ou` la valeur gaussienne est a` modifier. Pratiquement cela revient a`
simuler la valeur gaussienne Y ν+1i telle que :
Y ν+1i = Y
KS
i + σKS(i)Ri
ou` Y KSi est le krigeage simple de Yi par les autres donne´es (celles dont la valeur gaussienne est
correcte et celles dont la valeur gaussienne est a` modifier), σKS(i) correspond a` l’e´cart-type
de krigeage simple et Ri de´signe un re´sidu gaussien re´duit. Cette nouvelle valeur gaussienne
n’est retenue que si elle appartient a` l’intervalle de simulation ]−∞; yc], sinon on passe a` un
autre e´chantillon.
Apre`s un grand nombre d’ite´rations (un millier en pratique), il peut eˆtre montre´ que Yi va
tendre vers sa loi conditionnelle aux donne´es initiales sur les Y (c.-a`-d. conditionnellement
aux valeurs gaussiennes de´termine´es et conditionnellement aux valeur gaussiennes inde´ter-
mine´es mais infe´rieures a` yc). Cependant le taux de convergence vers cet e´quilibre est assez
mal connu et fait l’objet de recherches actuelles (Galli et Gao, 2001 ; Lantue´joul, 2002).
L’e´chantillonneur de Gibbs permet donc d’informer correctement la variable Y en tous points
de donne´e, de sorte qu’elle pre´sente un histogramme comple`tement gaussien (sans atome) et
ve´rifie la structure spatiale du mode`le gaussien infe´re´. Cette nouvelle variable se preˆte alors
parfaitement aux simulations conditionnelles.
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2.5 Conclusion
L’organigramme en figure 2.4 pre´sente les diffe´rentes e´tapes a` mener lorsqu’on cherche a`
re´aliser une simulation ge´ostatistique d’une variable re´gionalise´e. L’ide´e directrice est de
chercher a` se ramener au cas gaussien si possible. Puis il faut proce´der a` l’analyse structurale
de la variable. Elle est directe lorsque celle-ci est gaussienne ou assimilable a` une variable
gaussienne. Lorsqu’elle pre´sente un atome dans sa distribution, il existe une me´thode base´e
sur des de´veloppements en polynoˆmes d’Hermite pour infe´rer son mode`le de fac¸on indirecte.
Les simulations conditionnelles de la variable gaussienne ne poseront pas de proble`mes sauf
lorsque la variable pre´sente un atome. L’e´chantillonneur de Gibbs permet alors de simuler la
partie manquante de la distribution gaussienne, correspondant aux e´chantillons de l’atome,
tout en respectant la structure spatiale infe´re´e pre´ce´demment. Une transformation inverse est
re´alise´e finalement pour se ramener a` la variable brute si elle a fait l’objet d’une anamorphose
gaussienne au de´part.
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Fig. 2.4 – Organigramme des diverses e´tapes ne´cessaires a` la construction d’une simulation respectant
l’histogramme, le variogramme et les donne´es (Adapte´ de Chile`s et Delfiner (1999)).
Chapitre 3
Application a` un syste`me
monospe´cifique : le hareng e´cossais
Dans ce chapitre, on e´tudie l’incertitude des estimations d’abondance des campagnes acous-
tiques sur le hareng e´cossais en utilisant un mode`le ge´ostatistique multivarie´ spe´cifique. Cela
inclut des distributions fortement dissyme´triques pour les donne´es d’acoustique re´fle´chie et
incorpore des relations entre profondeur, longueur moyenne des poissons et proportions d’aˆge.
Les simulations conditionnelles, c’est a` dire des simulations qui honorent les valeurs connues
aux points de donne´e, sont utilise´es pour ge´ne´rer des re´alisations multiples de l’acoustique
re´fle´chie, de la longueur moyenne des poissons et des proportions d’aˆge. Elles sont combine´es
pour produire des re´alisations multiples de densite´s de harengs sur le domaine e´chantillonne´.
Toutes les re´alisations sont ensuite utilise´es pour produire la structure de l’erreur pour l’esti-
mation de l’abondance totale et des abondances par aˆge. La me´thode est utilise´e pour e´valuer
l’incertitude des campagnes acoustiques sur le hareng pour l’anne´e 2005, et de fac¸on plus
ge´ne´rale sur la pe´riode 1989-2005 pour suivre les variations pertinentes de l’abondance dans
le temps. Certains de ces re´sultats ont e´galement e´te´ pre´sente´s lors d’une confe´rence (Woillez
et al., 2006b).
3.1 Introduction
La proce´dure de simulation est base´e sur un mode`le ge´ostatistique multivarie´ spe´cifique
combinant l’acoustique re´fle´chie (enregistre´e le long des transects), la longueur moyenne
et les proportions d’aˆge (mesure´es aux stations de chalutage). Ce mode`le a e´te´ de´veloppe´
pour le hareng e´cossais avec les donne´es de campagnes acoustiques de la pe´riode 1989-1994
(Guiblin et al., 1996b, 1996a ; Guiblin, 1997 ; Rivoirard et al., 2000). Dans ce chapitre, le
mode`le a e´te´ e´tendu sur une pe´riode plus longue de 1989 a` 2005. Dans un premier temps, les
caracte´ristiques essentielles de ce mode`le sont rappele´es pour chacune des variables (Fig. 3.1).
Puis, on proce`de a` l’e´tape de simulations conditionnelles ge´ostatistiques. Les re´sultats sont
pre´sente´s et de´taille´s pour l’anne´e 2005, puis une synthe`se est faite sur le reste des anne´es
de la se´rie selon qu’on suive la se´rie chronologiquement ou qu’on s’inte´resse a` l’enchaˆınement
des cohortes.
3.2 Mode`le ge´ostatistique multivarie´ spe´cifique
Les analyses exploratoire et structurale des variables ont permis de de´finir un mode`le ge´osta-
tistique multivarie´ spe´cifique. Dans ce mode`le, la structure spatiale de la longueur moyenne
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Fig. 3.1 – Repre´sentation proportionnelle de l’acoustique re´fle´chie (m2.mn−2), de la longueur moyenne
(cm) et de la proportion d’aˆge 5+ d’hareng mesure´es lors de la campagne e´cossaise autour des ıˆles Orcades
et Shetland en juillet 2005.
est de´crite a` la fois au travers du variogramme annuel moyen et du variogramme calcule´ a`
partir de paires de points venant d’anne´es diffe´rentes (Fig. 3.2.a). Ces deux variogrammes
ont un comportement similaire. Ils sont tous deux line´airement croissants jusqu’a` 130 mn.
Cependant, alors que le variogramme annuel moyen ne pre´sente presque pas d’effet de pe´pite
a` l’origine, le variogramme calcule´ a` partir de paires de points venant d’anne´es diffe´rentes
pre´sente lui un effet de pe´pite de 2 cm2. Ce de´calage s’interpre`te comme une variabilite´ pu-
rement interannuelle.
Par ailleurs, la longueur moyenne augmente avec la profondeur du fond (Fig. 3.2.b). La carto-
graphie de la longueur moyenne est alors obtenue en utilisant un krigeage avec la profondeur
comme de´rive externe. Pour cela, il est ne´cessaire d’oˆter la part de variabilite´ explique´e par
la profondeur au cours de la mode´lisation de la structure spatiale de la longueur moyenne.
Ceci implique que l’analyse variographique soit ope´re´e sur les re´sidus de la re´gression entre
longueur moyenne et profondeur (Fig. 3.2.c). Le mode`le ajuste´ pour le variogramme annuel
moyen est un mode`le compose´ d’un mode`le pe´pitique de palier 1,3 et d’un mode`le sphe´rique
de palier 7 et de porte´e 300 mn. Le mode`le ajuste´ pour le second variogramme est un mode`le
compose´ d’un mode`le pe´pitique de palier 2,9 et d’un mode`le sphe´rique de palier 7 et de porte´e
300 mn.
De plus, comme la distribution spatiale de la longueur des poissons est plutoˆt stable dans le
temps, la carte de la longueur moyenne pour une anne´e donne´e est ame´liore´e en utilisant les
donne´es de longueur des autres anne´es disponibles avec un mode`le ade´quat a` trois dimen-
sions, ou` la variabilite´ interannuelle est incorpore´e comme une composante temporelle du
mode`le au travers d’un effet pe´pite (Fig. 3.2.d et Fig. 3.3). Ce mode`le ade´quat correspond
au mode`le du variogramme annuel moyen, c.-a`-d. un mode`le compose´ d’un mode`le pe´pitique
de palier 1,3 et d’un mode`le sphe´rique de palier 7 et de porte´e 300 mn, auquel on ajoute une
composante temporelle correspondant a` un effet pe´pite de 1,6.
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Fig. 3.2 – (a) Variogrammes expe´rimentaux omnidirectionnels de la longueur moyenne calcule´s a` partir de
paires de points appartenant a` la meˆme anne´e (en rouge), ou appartenant a` des anne´es diffe´rentes (en noir).
(b) Longueur moyenne (cm) en fonction de la profondeur (m) avec sa re´gression line´aire. (c) Variogrammes
expe´rimentaux omnidirectionnels des re´sidus de la longueur moyenne calcule´s a` partir de paires de points
appartenant a` la meˆme anne´e (en rouge), ou appartenant a` des anne´es diffe´rentes (en noir), avec leurs mode`les
respectifs. (d) Histogramme des re´sidus de la longueur moyenne.
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Fig. 3.3 – (a) Points d’e´chantillon de l’anne´e 2005 en rouge et des autres anne´es en noir utilise´s pour le
krigeage. (b) Carte de la longueur moyenne pour l’anne´e 2005 obtenue par krigeage avec la profondeur comme
de´rive externe.
La distribution spatiale de l’aˆge varie d’anne´e en anne´e, cependant elle n’est pas si inde´-
pendante que c¸a de la longueur moyenne. Pour une anne´e donne´e, la proportion a` partir
d’un aˆge donne´ (cumul de proportions d’aˆge) est e´troitement lie´e a` la longueur moyenne
(Fig. 3.4). Une re´gression logistique a` deux parame`tres a e´te´ ajuste´e pour chaque proportion
d’aˆge cumule´e (age j+) vis a` vis de la longueur moyenne (Lmoy) :
age j+ =
1
(1 + e−(Lmoy−a)/b)
Apre`s avoir infe´re´ les parame`tres de la re´gression logistique (Tab. 3.1), les proportions d’aˆge
cumule´es sont cartographie´es par krigeage en utilisant la re´gression logistique sur la longueur
moyenne comme de´rive externe et une structure re´siduelle sans discontinuite´ spatiale entre
les diffe´rentes proportions d’aˆge cumule´es (Fig. 3.5). Le mode`le utilise´ ici pour l’anne´e 2005
est un mode`le exponentiel de palier 1 et de porte´e 25 mn. Les cartes de proportions d’aˆge
sont ensuite obtenues par diffe´rence entre les cartes des proportions d’aˆge cumule´es.
Age A1+ A2+ M2+ A3+ M3+ A4+ A5+ A6+ A7+ A8+ A9+
a 12,70 20,93 21,57 23,81 23,88 25,47 28,43 29,85 32,23 32,74 33,59
b 1,291 1,490 1,638 1,455 1,440 1,661 1,655 1,729 1,520 1,417 1,384
Tab. 3.1 – Parame`tres a et b de l’e´quation logistique liant la proportion d’aˆge cumule´e et la longueur
moyenne pour l’anne´e 2005.
L’acoustique re´fle´chie, dont la pre´sence de valeurs extreˆmes et d’une grande quantite´ de va-
leurs faibles ou nulles expliquent le peu de structure du variogramme expe´rimental brut,
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Fig. 3.4 – Proportions a` partir d’un aˆge donne´ (aˆges 1+ a` 9+) en fonction de la longueur moyenne (cm)
avec ses re´gressions logistiques obtenues pour l’anne´e 2005.
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Fig. 3.5 – Cartes des proportions a` partir de l’aˆge 4 et de l’aˆge 5 obtenues par krigeage en de´rive externe pour
l’anne´e 2005 (a et b). Carte des proportions d’aˆge 4 obtenue par diffe´rence des deux cartes pre´ce´dentes (c).
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Fig. 3.6 – (a) Variogramme expe´rimental et variogramme expe´rimental retour des donne´es log-translate´es de
la variable acoustique pour l’anne´e 2005 (tout deux sont omnidirectionnels). (b) Mode´lisation du variogramme
retour des donne´es log-translate´es.
est mode´lise´e en utilisant des donne´es log-translate´es. Le passage par le logarithme translate´
avec formule de retour donne une estimation plus robuste que le classique variogramme expe´-
rimental (Guiblin et al., 1995). La figure 3.6 pre´sente a` titre de comparaison le variogramme
expe´rimental classique et le variogramme des donne´es brutes estime´ a` partir de celui des
donne´es log-translate´es pour l’anne´e 2005. L’ame´lioration de l’infe´rence variographique est
tre`s nette. Le mode`le ajuste´ pour cette anne´e est un mode`le compose´ d’un mode`le pe´pitique
de palier 520000, d’un premier mode`le sphe´rique de palier 170000 et de porte´e 9 mn, et d’un
second mode`le sphe´rique de palier 130 000 et de porte´e 65 mn.
La cartographie de l’acoustique re´fle´chie est obtenue ensuite par krigeage ordinaire (Fig. 3.7).
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Fig. 3.7 – Carte de l’acoustique re´fle´chie obtenue par krigeage ordinaire pour l’anne´e 2005.
Les cartes d’acoustique re´fle´chie, de longueur moyenne des poissons (de´pendant du fond), et
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des proportions d’aˆge (de´pendant de la longueur moyenne des poissons) sont combine´es pour
fournir une estimation de l’abondance totale et des abondances par aˆge du stock de harengs
autour des ıˆles Shetland. La combinaison de l’acoustique re´fle´chie et de la longueur moyenne
s’ope`re en chaque noeud de grille selon la relation suivante (CIEM, 2005a) :
ρ =
sA
4π × 10−7.12 × Lmoy2
La carte obtenue est une carte de densite´ de poissons, qui donnera par inte´gration spatiale
l’abondance totale pour l’anne´e. La combinaison de cette carte de densite´ avec les cartes de
proportions d’aˆge donnera des cartes de densite´ de poissons par aˆge, qui donneront a` leur
tour par inte´gration spatiale les abondances par aˆge pour l’anne´e (Tab. 3.2).
Age Abondance
A1 410
A2 238
M2 958
A3 39
M3 1 793
A4 3 755
A5 1 521
A6 1 552
A7 142
A8 171
A9+ 188
Total 10 767
Tab. 3.2 – Estimation par krigeage des abondances par aˆge et de l’abondance totale pour l’anne´e 2005 (en
millions).
Dans la suite de ce chapitre, des simulations conditionnelles re´pe´te´es sont utilise´es a` la place
des diffe´rents krigeages. Cela donne des simulations re´pe´te´es de l’abondance totale et des
abondances par aˆge, conditionnelles aux diffe´rents types de donne´es et qui fournissent l’in-
certitude associe´e a` ces estimations d’abondance.
Nous avons conside´re´ que la technique de simulation conditionnelle gaussienne pouvait s’ap-
pliquer sans transformation a` la longueur moyenne des poissons et aux proportions d’aˆge
cumule´es, a` condition que leur distribution soit assimilable a` une variable gaussienne. En
travaillant avec les re´sidus de de´rives, nous nous plac¸ons de fac¸on implicite dans ces condi-
tions. Cependant, cette technique classique n’est pas suffisante pour la variable acoustique,
notamment a` cause de la dissyme´trie de la distribution. Une transformation est ne´cessaire,
mais les valeurs, transforme´es en valeurs gaussiennes, ne peuvent pas eˆtre directement ma-
nipule´es a` cause de la forte proportion de ze´ros dans la variable brute.
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3.3 Simulations conditionnelles pour l’anne´e 2005
Les diffe´rentes e´tapes de simulation sont maintenant pre´sente´es en de´tail pour l’anne´e 2005.
Elles consistent a` simuler l’incertitude des variables d’acoustique re´fle´chie, de longueur moyenne
et de proportions d’aˆge, puis a` les combiner pour obtenir l’incertitude associe´e a` l’abondance
totale et aux abondances par aˆge.
3.3.1 L’acoustique re´fle´chie
Transformation par anamorphose gaussienne
Cette variable se caracte´rise par une distribution fortement dissyme´trique avec un grand
nombre de valeurs faibles, environ 57% de valeurs nulles et seulement quelques valeurs fortes.
Pour se placer dans un cadre favorable pour les simulations, les donne´es brutes sont trans-
forme´es par anamorphose gaussienne. Les valeurs de la variable gaussienne Y (x) ne sont pas
connues aux points de donne´e ou` l’acoustique re´fle´chie est nulle, alors que les valeurs de la
variable gaussienne tronque´e a` gauche Y +(x) sont, elles, connues en tout point de donne´e. La
variable gaussienne tronque´e a` gauche Y +(x) pre´sente en particulier un ensemble de valeurs
e´gales a` la meˆme valeur gaussienne yc correspondant aux valeurs ou` la variable d’origine,
l’acoustique re´fle´chie, est nulle.
La fonction d’anamorphose est mode´lise´e par une constante sur l’intervalle correspondant a`
l’effet 0 et par une fonction spline croissante ajuste´e en repre´sentant les valeurs de donne´es
brutes, hors les valeurs nulles, en fonction des valeurs correspondantes de la gaussienne
tronque´e a` gauche Y +(x) (Fig. 3.8). L’anamorphose mode´lise´e sera utilise´e a` la fin de la
proce´dure de simulation pour transformer une re´alisation gaussienne en une re´alisation brute.
Par ailleurs, il convient de ve´rifier le caracte`re multigaussien de Y +(x).
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Fig. 3.8 – Anamorphose gaussienne associant a` chaque valeur brute d’acoustique une valeur gaussienne
pre´sentant la meˆme probabilite´ cumule´e. Le lien entre les valeurs des deux variables est mode´lise´ pour assurer
la transformation inverse.
Test du caracte`re bigaussien
Sous hypothe`se de binormalite´, le nuage de corre´lation diffe´re´e entre Y (x) et Y (x+h) devrait
eˆtre elliptique. La binormalite´ des transforme´es gaussiennes est teste´e ici bien que l’anamor-
phose ne soit pas bijective dans le cas de la variable acoustique. Ne disposant que de la
variable gaussienne tronque´e a` gauche Y +(x), on observe alors un nuage de corre´lation tron-
que´ en partie infe´rieure a` la valeur gaussienne yc associe´e ici aux ze´ros (Fig. 3.9). A titre
3.3. SIMULATIONS CONDITIONNELLES POUR L’ANNE´E 2005 123
illustratif, le nuage de corre´lation diffe´re´e pour un pas de 2,5 mn ± 0,5 mn pour l’anne´e 2003
est pre´sente´ en plus de celui de 2005. En effet, 2003 est une anne´e ou` le pourcentage de ze´ro
est le plus faible. De fait, on s’attend a` mieux observer le nuage de corre´lation diffe´re´ des
transforme´es gaussiennes pour cette anne´e. Finalement, les nuages observe´s sont de forme
elliptique, ce qui va dans le sens du caracte`re bigaussien de Y +(x).
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Fig. 3.9 – Nuage de corre´lation diffe´re´ des transforme´es gaussiennes tronque´es a` gauche de la variable
acoustique pour le pas de 2,5 mn ± 0,5 mn pour les anne´es 2003 et 2005.
Infe´rence de la loi spatiale
Les variogrammes expe´rimentaux de la variable gaussienne tronque´e a` gauche γY +(x) et de
l’indicatrice de la variable gaussienne γ1Y (x)>yc (une autre fonction de la variable gaussienne
connue en tout point de donne´e), ainsi que le variogramme croise´ de l’indicatrice et de la
variable gaussienne tronque´e a` gauche γ1Y (x)>yc×Y +(x), sont pre´sente´s en figure 3.10. Nous
avons vu au chapitre pre´ce´dent (cf. II.2.3) que l’infe´rence du mode`le spatial de la variable
gaussienne est possible graˆce a` un de´veloppement base´ sur les polynoˆmes d’Hermite liant la
covariance de la variable gaussienne et la covariance d’une fonction de la variable gaussienne.
De fac¸on pratique, cela revient a` ajuster de fac¸on indirecte la structure expe´rimentale de
ces fonctions de la variable gaussienne pour connaˆıtre le mode`le spatial de la variable de
la gaussienne. Ici, on a fait le choix de faire l’ajustement indirect a` partir de la variable
gaussienne tronque´e a` gauche Y +(x). On favorisera donc l’ade´quation du mode`le spatial a`
un maximum de donne´es. Le variogramme expe´rimental de la variable gaussienne tronque´e
a` gauche Y +(x) est ajuste´ indirectement en conside´rant que la variable gaussienne Y (x) a
une structure gigogne avec une pe´pite de palier 0,23, une composante sphe´rique de palier
0,40 avec une porte´e de 10 mn et une autre composante sphe´rique de 0,45 avec une porte´e
de 65 mn. On notera que pour l’anne´e 2005 l’ajustement de Y +(x) reste correcte pour le
variogramme de l’indicatrice γ1Y (x)>yc et pour le variogramme croise´ entre l’indicatrice et
la variable gaussienne tronque´e a` gauche γ1Y (x)>yc×Y +(x), alors que cela ne devrait pas eˆtre
force´ment le cas.
L’inte´reˆt du mode`le gaussien : les effets de bord
L’inte´reˆt d’utiliser un mode`le de diffusion tel que le mode`le gaussien est qu’il pre´sente des
effets de bord, c.-a`-d. que lorsqu’on passe des zones pauvres aux zones plus riches, la transi-
tion se fait de fac¸on progressive. La quantification expe´rimentale des effets de bord pour la
plus basse coupure (entre les ze´ros et les non-ze´ros) est obtenue en faisant le ratio du vario-
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Fig. 3.10 – (a) Variogramme expe´rimental de l’indicatrice γ1Y (x)>yc . (b) Variogramme expe´rimental de la
variable gaussienne tronque´e a` gauche γY +(x). (c) Variogramme croise´ de l’indicatrice et de la variable gaus-
sienne tronque´e a` gauche γ1Y (x)>yc×Y +(x)
. (d) Mode`le de la variable gaussienne Y (x) utilise´ pour l’ajustement
(trait plein noir) et mode`les ajuste´s indirectement (traits pleins de couleur bleu, vert et rouge).
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gramme croise´ entre l’indicatrice et la variable gaussienne tronque´e a` gauche γ1Y (x)>yc×Y +(x)
avec le variogramme simple de l’indicatrice γ1Y (x)>yc . Compare´ aux effets de bord the´oriques
attendus (Fig. 3.11), la diffe´rence est faible pour cette anne´e 2005. Cette similitude entre les
effets de bord expe´rimentaux et the´oriques de´montre ici l’inte´reˆt d’un tel mode`le de diffusion.
Notons que d’autres proce´dures de simulation, ne mode´lisant pas les effets de bord, ont
e´te´ utilise´es en biologie halieutique pour quantifier l’incertitude associe´e a` des estimations
d’abondance obtenues a` partir de campagnes acoustiques. C’est le cas de la me´thode de
simulation ge´ostatistique se´quentielle d’indicatrices utilise´e pour estimer des intervalles de
confiance pour des estimations d’abondance a` partir de campagnes acoustiques mene´es sur
le lieu de l’Alaska (Theragra chalcogramma) a` l’Est de la mer de Be´ring (Walline, 2007).
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Fig. 3.11 – Quantification des effets de bord : ratio du variogramme croise´ entre l’indicatrice et la variable
gaussienne tronque´e a` gauche γ1Y (x)>yc×Y +(x)
avec le variogramme simple de l’indicatrice γ1Y (x)>yc . En trait
plein rouge, les effets de bord the´oriques selon le mode`le pre´ce´demment ajuste´.
Simulation gaussienne des (( ze´ros )) par e´chantillonneur de Gibbs
L’e´chantillonneur de Gibbs (cf. II.2.4.3) est utilise´ pour simuler les valeurs de la variable
gaussienne aux points de donne´e ou` la variable brute de l’acoustique re´fle´chie est ze´ro (Fig.
3.12). L’e´chantillonneur de Gibbs permet de construire a` partir de la variable gaussienne
tronque´e a` gauche Y +(x) une variable gaussienne Y (x) respectant le mode`le spatial pre´ce´-
demment infe´re´.
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Fig. 3.12 – (a) Histogramme de Y +(x). (b) Histogramme de Y (x) obtenu apre`s l’e´chantillonneur de Gibbs.
(c) Comparaison entre le mode`le infe´re´ utilise´ pour construire la partie gauche de l’histogramme de Y (x) et
le variogramme expe´rimental de Y (x) obtenu apre`s l’e´chantillonnage de Gibbs.
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Pour chaque simulation, cette e´tape est effectue´e et fait partie inte´grante du processus de
simulation. En effet, la simulation de valeurs gaussiennes aux points de donne´e, la` ou` la
variable brute de l’acoustique re´fle´chie est ze´ro, est diffe´rente d’une re´alisation a` l’autre et
entraˆıne des diffe´rences dans le conditionnement par les donne´es des simulations qui suivent.
Ainsi la figure 3.13 montre trois variogrammes issus de re´alisations diffe´rentes de simula-
tion par l’e´chantillonneur de Gibbs. Les valeurs simule´es, au travers de leur variogramme
expe´rimental, respectent plus ou moins bien le mode`le the´orique recherche´. Ceci illustre le
phe´nome`ne de fluctuation statistique inhe´rent a` tout processus de simulation. Cependant on
prendra soin de ve´rifier que l’e´chantillonneur de Gibbs a converge´ correctement, c.-a`-d. en
ve´rifiant que l’histogramme re´sultant des valeurs simule´es est gaussien et que le variogramme
expe´rimental est proche du mode`le infe´re´ pour la simulation.
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Fig. 3.13 – Trois variogrammes issus de diffe´rentes re´alisations (de moyenne faible, me´diane et forte) de
simulation par l’e´chantillonneur de Gibbs (1000 ite´rations).
Simulation conditionnelle de la variable gaussienne
Dans un second temps, la me´thode classique de simulation conditionnelle est applique´e. En
effet, on dispose du mode`le spatial de la variable gaussienne dont on veut faire des simulations.
Et on dispose aussi de points conditionnants parfaitement gaussiens et respectant ce mode`le
spatial. La figure 3.14 (ligne du haut) pre´sente trois re´alisations de la variable gaussienne.
Transformation inverse
Ces re´alisations sont transforme´es en des re´alisations de l’acoustique re´fle´chie brute par trans-
formation inverse (Fig. 3.14, ligne du bas). Rappelons que la fonction d’anamorphose a e´te´
mode´lise´e en de´but d’analyse dans le but d’effectuer la transformation inverse des valeurs
gaussiennes supe´rieures strictement a` la valeur yc. Les valeurs gaussiennes infe´rieures ou
e´gales a` yc sont transforme´es en ze´ros.
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Fig. 3.14 – Trois simulations conditionnelles de l’acoustique re´fle´chie de moyenne faible, me´diane et forte. En
haut : re´alisations de la variable gaussienne. Au milieu : re´alisations de la variable gaussienne, mais ou` seules
les valeurs supe´rieures au seuil gaussien yc correspondant a` ze´ro pour les valeurs brutes ont e´te´ repre´sente´es.
En bas : re´alisations de la variable brute obtenues apre`s transformation inverse, ou` seules les valeurs simule´es
strictement supe´rieures a` ze´ro sont repre´sente´es.
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Re´flexion sur le choix de la maille de la grille de simulation
La variable acoustique est la variable la plus finement e´chantillonne´e. Du fait de la combinai-
son des diffe´rentes variables, c’est elle qui a e´te´ utilise´e pour de´terminer la maille ade´quate
de la grille de simulation, mais e´galement celle de la grille de krigeage. La structure spatiale
est connue et valable pour un pas de 2,5 mn selon la longitude. Par contre, selon la lati-
tude, on fait une hypothe`se isotropique. Ne sachant pas quel pas est valable, on prend par
de´faut le meˆme pas que pour la longitude, soit 2,5 mn. La maille de grille utilise´e est donc
de 2,50 mn × 2,50 mn.
Lors du calcul de variance de la moyenne spatiale de l’acoustique re´fle´chie, on peut se de-
mander quelle est l’influence de la maille sur cette statistique, et notamment par rapport a`
la simulation de la composante pe´pitique. En effet, plus la maille est fine, plus la simulation
de l’effet pe´pite est re´alise´ de manie`re importante, voir trop. Il est alors logique d’avoir une
moyenne de la variance spatiale qui augmente, lorsque la maille devient plus fine. Concernant
la moyenne et l’e´cart-type de la moyenne spatiale, des re´sultats le´ge`rement diffe´rents sont
observe´s en fonction de la taille de la maille (Fig. 3.15). La moyenne fluctue le´ge`rement,
alors que l’e´cart-type pre´sente un minimum pour la maille choisie (2,50 mn× 2,50 mn) et
augmente de part et d’autre de ce minimum.
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Fig. 3.15 – Repre´sentation de la moyenne (a) et de l’e´cart-type (b) des 250 re´alisations de la variable
acoustique re´fle´chie en fonction de la taille de la maille de la grille de simulation (2,50 mn × 1,25 mn,
2,50 mn × 2,50 mn, 2,50 mn × 5,00 mn et 2,50 mn × 10,00 mn).
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3.3.2 La longueur moyenne
La simulation de la longueur moyenne des poissons est plus facile que celle de l’acoustique
re´fle´chie. En effet, en travaillant sur les re´sidus de la longueur moyenne de par le mode`le
ge´ostatistique de´veloppe´ (cf. section 3.2), on manipule une variable que l’on peut assimiler
a` une variable gaussienne. On se retrouve donc dans un cadre favorable aux simulations
conditionnelles classiques. La longueur moyenne est donc classiquement simule´e condition-
nellement tout en respectant le mode`le ge´ostatistique de´veloppe´ pour la variable. Il s’agit
pour la longueur moyenne d’un krigeage avec la profondeur comme de´rive externe utilisant
l’ensemble des donne´es de la se´rie au travers d’un mode`le spatio-temporel approprie´. Trois
re´alisations de la longueur moyenne sont pre´sente´es en figure 3.16.
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Fig. 3.16 – Trois re´alisations (faible, moyenne, forte) de simulation conditionnelle de la variable longueur
moyenne (cm).
3.3.3 Les proportions d’aˆge
Les simulations des proportions d’aˆge des poissons se font par l’interme´diaire des proportions
d’aˆge cumule´es. Tout comme la longueur moyenne, les simulations des proportions d’aˆge cu-
mule´es sont assez aise´es. Elles reprennent le mode`le ge´ostatistique de´veloppe´ et conside`rent
des re´sidus assimilables a` une variable gaussienne, nous permettant de nous retrouver dans
un cadre favorable aux simulations conditionnelles classiques. Les simulations des proportions
d’aˆge cumule´es utilisent comme krigeage conditionnant un krigeage avec une fonction logis-
tique de la longueur moyenne simule´e comme de´rive externe et un mode`le sans discontinuite´
entre les proportions d’aˆge cumule´es. Les re´alisations des proportions d’aˆge sont obtenues
ensuite en faisant la diffe´rence entre les re´alisations des proportions cumule´es de deux aˆges
successifs (Fig. 3.17).
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Fig. 3.17 – Pour chaque ligne, trois re´alisations (de moyenne faible, me´diane et forte) de simulation condi-
tionnelle de proportions d’aˆge (respectivement en haut l’aˆge 4+, au milieu l’aˆge 5+ et en bas l’aˆge 4).
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3.3.4 Incertitude des estimations d’abondance
250 re´alisations de simulation conditionnelle de l’acoustique re´fle´chie, de la longueur moyenne
et des proportions d’aˆge ont e´te´ produites pour l’anne´e 2005. On peut ve´rifier que les simu-
lations conditionnelles respectent les statistiques (c.-a`-d. moyenne et variance) des donne´es
ponde´re´es, aussi bien que celles de l’estimation obtenue par krigeage (Tab. 3.3). Pour l’estima-
tion obtenue par krigeage, la variance n’est pas ve´rifie´e vu que le krigeage est un interpolateur
dont l’une des conse´quence est le lissage. Il ne cherche pas a` reproduire la variabilite´ d’une
variable re´gionalise´e comme peuvent le faire les simulations ge´ostatistiques.
Variables
Donne´es simule´es Donne´es krige´es Donne´es ponde´re´es
Moyenne Variance Moyenne Variance Moyenne Variance
Acoustique re´fle´chie 213 791 000 223 104 000 213 790 000
Longueur moyenne 27,8 10,03 27,8 8,08 28,1 4,68
Proportion1 d’aˆge 4 28,85 1,52 29,11 1,43 31,31 0,99
1
×10−2
Tab. 3.3 – Statistiques comparatives de l’acoustique re´fle´chie (m2.mn−2), de la longueur moyenne (cm)
et de la proportion d’aˆge 4 pour l’anne´e 2005. Les estimateurs conside´re´s ici sont les valeurs simule´es, ou`
la moyenne et le variance ont e´te´ calcule´es pour chaque re´alisation avant qu’elles ne soient moyenne´es sur
l’ensemble des 250 re´alisations, la moyenne et la variance des valeurs krige´es, et enfin la moyenne et la variance
des donne´es brutes ponde´re´es par les surfaces d’influence.
Notons en particulier que la variance des donne´es ponde´re´es de longueur est plus petite
que les autres variances. Il faut rappeler que le krigeage et la simulation utilisent la profon-
deur comme de´rive externe et les donne´es de longueur des autres anne´es pour ame´liorer la
cartographie de la longueur. Ce qui explique cette part de variabilite´ supple´mentaire qu’on
retrouve dans les variances des simulations et du krigeage.
L’inte´reˆt des simulations conditionnelles est de reproduire la variabilite´ spatiale de chaque
variable, tout en respectant la valeur aux points de donne´e. Pour chaque re´alisation, la
moyenne de la variable est calcule´e. La distribution de ces valeurs indique l’erreur commise
lors de l’estimation de la moyenne. Les figures 3.18 et 3.19 pre´sentent la distribution de
chacune des variables ; l’acoustique re´fle´chie, la longueur moyenne et les proportions d’aˆge.
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Fig. 3.18 – Distribution de l’acoustique re´fle´chie (m2.mn−2) et de la longueur moyenne (cm) pour l’anne´e
2005. Les lignes verticales sont les estimations par krigeage de la moyenne sur le champ pour chaque variable.
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Fig. 3.19 – Distribution des proportions d’aˆge pour l’anne´e 2005. Les lignes verticales sont les estimations
par krigeage de la moyenne sur le champ pour chaque variable.
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L’abondance totale est obtenue en combinant les deux premie`res variables simule´es, alors que
les abondances par aˆge sont obtenues en de´sagre´geant les abondances totales simule´es selon
les proportions d’aˆge simule´es. Pratiquement, les 250 re´alisations de l’acoustique re´fle´chie et
de la longueur moyenne sont combine´es pour produire les 250 re´alisations de densite´s de ha-
rengs sur le domaine e´chantillonne´. L’abondance totale est obtenue par inte´gration spatiale.
Ensuite, Les 250 re´alisations de densite´s de harengs sont de´sagre´ge´es selon les 250 re´alisations
de chaque proportion d’aˆge pour obtenir par inte´gration spatiale des abondances par aˆge.
L’incertitude associe´e aux estimations d’abondance est alors de´termine´e et pre´sente´e dans le
tableau 3.4. Les coefficients de variation (CV) des abondances par aˆge, c.-a`-d. l’e´cart-type
des abondances simule´es divise´ par leur moyenne, prennent des valeurs comprises entre 11%
et 30%. De forts CVs sont trouve´s pour les aˆges extreˆmes (aˆge 1 et aˆge 9+) quand les abon-
dances sont faibles. Sinon les CVs sont pour la plupart compris entre 10% et 20%.
Age Moyenne Variance Ecart-type CV (%)
A1 224 2 722 52 23
A2 178 1 291 36 20
M2 698 13 778 117 17
A3 28 26 5 18
M3 1 504 33 967 184 12
A4 3 514 154 525 393 11
A5 1 560 30 746 175 11
A6 1 642 35 753 189 12
A7 163 466 22 13
A8 198 1 025 32 16
A9+ 248 5 635 75 30
Total 9 957 1 150 883 1 073 11
Tab. 3.4 – Statistiques (moyenne, variance, e´cart-type et coefficient de variation) des simulations obtenues
pour les nombres par aˆge et le nombre total (en millions) pour la campagne acoustique e´cossaise sur le hareng
de la mer du Nord mene´e en 2005.
Les histogrammes des abondances par aˆge et de l’abondance totale obtenus a` partir des
simulations sont pre´sente´s pour l’anne´e 2005 en figure 3.20. Ils illustrent la distribution de
l’erreur. Elle est plutoˆt syme´trique. Par ailleurs, les estimations obtenues par krigeage ont e´te´
calcule´es et repre´sente´es sur la figure pour ve´rifier que la moyenne des simulations est proche
de l’estimation par krigeage, ou dans une moindre mesure que l’estimation par krigeage
est incluse dans la distribution. Cependant on peut noter que les estimations par krigeage
sont a` droite pour les plus jeunes aˆges. Plusieurs explications peuvent eˆtre envisage´es : des
syste`mes de poids qui ne sont pas les meˆmes entre krigeage et simulation, des de´viations par
variable (re´sultantes de cette diffe´rence) qui s’accentuent lorsqu’elles sont combine´es et une
incertitude plus marque´e sur les proportions d’aˆge, notamment sur les aˆges les plus extreˆmes
(valeurs non nulles plus faibles), du fait qu’elles re´sultent de la diffe´rence de deux proportions
d’aˆge cumule´es.
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Fig. 3.20 – Distribution des abondances par aˆge et de l’abondance totale pour l’anne´e 2005. Les lignes
verticales sont les estimations par krigeage pour chaque distribution.
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3.4 Suivi des variations pertinentes de l’abondance sur la pe´-
riode 1989-2005
3.4.1 Par classe d’aˆge
L’incertitude des campagnes acoustiques e´cossaises sur le hareng de la mer du Nord a e´te´
e´value´e pour l’abondance de chaque classe d’aˆge sur l’ensemble des anne´es de la pe´riode
1989-2005. La proce´dure d’e´valuation a suivi les meˆmes e´tapes que celles illustre´es pour
l’anne´e 2005. De fac¸on analogue, on peut ve´rifier que les simulations conditionnelles res-
pectent les statistiques (c.-a`-d. moyenne et variance) des donne´es ponde´re´es, aussi bien que
la moyenne de l’estimation obtenue par krigeage. Les tableaux 3.5 et 3.6 pre´sentent ces re´sul-
tats respectivement pour l’acoustique re´fle´chie, la longueur moyenne et la proportion d’aˆge 4.
Anne´e
Donne´es simule´es Donne´es krige´es Donne´es ponde´re´es
Moyenne Variance Moyenne Variance Moyenne Variance
1989 171 253 000 174 95 300 171 259 000
1990 171 130 000 177 31 100 169 132 000
1991 118 340 000 121 17 300 114 312 000
1992 91 83 400 87 7 150 91 78 400
1993 84 127 000 86 11 100 78 114 000
1994 85 108 000 82 11 000 80 93 500
1995 106 242 000 107 15 800 100 220 000
1996 196 565 000 209 123 000 194 595 000
1997 208 1 960 000 220 112 000 210 2 070 000
1998 259 1 190 000 250 115 000 248 1 180 000
1999 176 459 000 187 104 000 174 513 000
2000 191 484 000 207 67 300 203 604 000
2001 318 1 700 000 305 287 000 283 1 350 000
2002 310 782 000 323 174 000 315 939 000
2003 309 661 000 323 146 000 314 754 000
2004 152 245 000 168 82 200 158 293 000
2005 213 791 000 223 104 000 213 790 000
Tab. 3.5 – Statistiques comparatives de l’acoustique re´fle´chie (m2.mn−2) pour chaque anne´e e´chantillonne´e.
Les estimateurs conside´re´s ici sont les valeurs simule´es, ou` la moyenne et la variance ont e´te´ calcule´es pour
chaque re´alisation avant qu’elles ne soient moyenne´es sur l’ensemble des 250 re´alisations, la moyenne et la
variance des valeurs krige´es, et enfin la moyenne et la variance des donne´es brutes ponde´re´es par les surfaces
d’influence.
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Variables Anne´e
Donne´es simule´es Donne´es krige´es Donne´es ponde´re´es
Moyenne Variance Moyenne Variance Moyenne Variance
1989 22,0 21,10 21,9 19,28 21,7 34,15
1990 25,9 13,39 25,9 11,50 25,9 10,40
1991 28,2 11,82 28,3 9,76 28,7 2,40
1992 28,4 8,93 28,4 6,85 28,4 10,02
1993 29,0 8,38 29,0 6,49 29,2 11,21
1994 28,1 11,03 28,0 9,23 28,1 11,37
1995 28,1 7,73 28,1 5,95 28,4 2,49
Longueur 1996 26,1 9,09 26,1 7,32 26,4 8,38
moyenne 1997 26,3 8,18 26,3 6,41 26,7 7,66
1998 26,6 8,01 26,6 6,16 26,5 1,46
1999 26,7 9,61 26,8 7,81 26,8 3,38
2000 25,9 9,31 25,9 7,55 26,3 13,26
2001 26,6 7,11 26,6 5,29 26,8 3,11
2002 26,1 10,34 26,1 8,46 26,3 9,34
2003 25,5 9,91 25,5 8,14 26,0 5,28
2004 26,8 8,08 26,8 6,27 27,4 4,05
2005 27,8 10,03 27,8 8,08 28,1 4,68
1989 4,41 - 4,38 0,41 5,78 0,48
1990 17,09 - 17,26 1,70 20,51 1,94
1991 22,33 - 22,34 1,91 29,75 0,60
1992 13,22 - 13,27 0,35 13,75 0,46
1993 10,80 - 10,84 0,23 10,02 0,19
1994 5,02 - 5,06 0,14 6,59 0,11
1995 9,71 - 9,81 0,17 11,13 0,15
Proportion1 1996 11,55 - 11,68 0,52 14,19 0,69
d’aˆge 4 1997 16,56 - 16,63 0,91 16,32 1,04
1998 13,98 - 14,04 0,46 14,21 0,18
1999 12,36 - 12,49 0,46 14,01 0,47
2000 22,72 - 22,75 1,07 23,38 1,57
2001 11,30 - 11,31 0,25 11,92 0,18
2002 9,12 - 9,28 0,21 10,11 0,21
2003 24,88 - 25,06 1,67 26,74 1,60
2004 14,74 - 14,78 0,46 16,33 0,27
2005 28,85 1,52 29,11 1,43 31,31 0,99
1
×10−2
Tab. 3.6 – Statistiques comparatives de la longueur moyenne (cm) et de la proportion d’aˆge 4 pour chaque
anne´e e´chantillonne´e. Les estimateurs conside´re´s ici sont les valeurs simule´es, ou` la moyenne et la variance ont
e´te´ calcule´es pour chaque re´alisation avant qu’elles ne soient moyenne´es sur l’ensemble des 250 re´alisations, la
moyenne et la variance des valeurs krige´es, et enfin la moyenne et la variance des donne´es brutes ponde´re´es
par leur surface d’influence.
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Les mode`les ajuste´s pour la pe´riode se composent de plusieurs structures avec pour la plupart
une composante pe´pitique et deux composantes sphe´riques : une de courte porte´e comprise
entre 6 et 24 mn, puis une autre de longue porte´e comprise entre 30 et 100 mn (Tab. 3.7).
Seul le mode`le de l’anne´e 1990 pre´sente une composante diffe´rente pour la structure de courte
porte´e (une composante exponentielle de porte´e 5 mn).
Anne´e
1e`re composante 2e`me composante 3e`me composante
Pe´pite Type Palier Porte´e Type Palier Porte´e
1989 0,200 sph 0,450 12 sph 0,350 100
1990 0,150 exp 0,750 5 sph 0,100 50
1991 0,400 sph 0,450 15 sph 0,150 100
1992 0,350 sph 0,300 6 sph 0,400 40
1993 0,320 sph 0,530 15 sph 0,250 50
1994 0,300 sph 0,450 12 sph 0,450 50
1995 0,300 sph 0,450 12 sph 0,450 50
1996 0,300 sph 0,650 24 sph 0,150 50
1997 0,150 sph 0,700 15 sph 0,200 50
1998 0,250 sph 0,300 10 sph 0,500 30
1999 0,200 sph 0,350 8 sph 0,550 65
2000 0,125 sph 0,400 12 sph 0,700 65
2001 0,275 sph 0,300 10 sph 0,600 40
2002 0,200 sph 0,250 10 sph 0,725 55
2003 0,225 sph 0,375 12 sph 0,425 55
2004 0,150 sph 0,350 11 sph 0,525 30
2005 0,230 sph 0,400 10 sph 0,450 65
Tab. 3.7 – Mode`les de variogramme de la variable gaussienne Y (x) repre´sentant l’acoustique re´fle´chie,
de´termine´s par ajustement indirect de la variable gaussienne tronque´e a` gauche Y +(x) sur la pe´riode 1989-
2005 (exp : exponentiel, sph : sphe´rique).
Pour chaque anne´e de la pe´riode, l’infe´rence du mode`le spatial de la variable acoustique a
permis de proce´der aux simulations conditionnelles. On a ope´re´ de meˆme avec la variable
longueur moyenne dont le mode`le spatio-temporel infe´re´ sur l’ensemble des donne´es de la
pe´riode reste inchange´ (cf. II.3.2). En effet, lors des simulations conditionnelles de la lon-
gueur moyenne, le krigeage conditionnant (un krigeage en de´rive externe) produit une forme
commune a` chaque anne´e mais dont le niveau change en fonction des donne´es de l’anne´e.
Les simulations conditionnelles des proportions d’aˆge sont effectue´es en tenant compte de la
longueur moyenne simule´e d’une part et des parame`tres de la re´gression logistique e´tablis
pour chacune des anne´es (Tab. 3.8).
De fac¸on analogue, des estimations d’abondance totale et des abondances par aˆge sont pro-
duites. La distribution des estimations obtenues illustre la structure de l’erreur des estima-
tions d’abondance. Les tableaux 3.9 et 3.10 re´sument ces distributions au travers de leur
moyenne, de leur e´cart-type et de leur coefficient de variation (CV). L’analyse de ces ta-
bleaux montre que les CVs des abondances par aˆge (e´cart-type des abondances simule´es
divise´ par leur moyenne) sont compris entre 6% et 67%. Les forts CVs correspondent aux
aˆges extreˆmes (aˆges 1, 8 et 9+) lorsque les abondances sont faibles. Autrement, les CVs sont
la plupart du temps aux environs de 15%, mais avec une variabilite´ marque´e. On trouve des
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Anne´e Ages A1+ A2+ M2+ A3+ M3+ A4+ A5+ A6+ A7+ A8+ A9+
1989 a 12,78 22,70 23,30 26,06 26,28 29,01 30,36 31,22 32,07 32,51 34,57
b 0,810 1,342 1,301 1,532 1,549 1,500 1,402 1,311 1,248 1,130 1,362
1990 a 12,59 22,61 23,18 25,81 25,87 28,11 30,08 31,29 32,14 33,22 34,20
b 1,312 0,819 0,988 1,157 1,128 1,399 1,445 1,382 1,323 1,312 1,296
1991 a 19,19 23,85 24,58 26,25 26,25 27,64 29,57 31,43 32,21 33,23 34,22
b 1,232 0,862 0,899 1,123 1,123 1,092 1,260 1,249 1,000 1,009 1,039
1992 a 12,54 22,66 24,79 27,08 27,08 28,01 29,17 31,14 33,13 34,14 35,54
b 1,324 0,855 1,435 1,428 1,428 1,439 1,560 1,581 1,414 1,290 1,396
1993 a 12,84 22,10 23,53 26,24 27,03 28,64 29,48 30,61 33,10 34,73 35,83
b 1,264 0,968 1,227 1,803 1,663 1,367 1,453 1,682 2,009 1,682 1,552
1994 a 11,70 21,76 22,47 28,38 28,38 29,79 30,30 30,88 31,74 33,42 34,90
b 1,289 1,286 1,432 1,378 1,372 1,374 1,242 1,357 1,518 1,650 1,560
1995 a 12,71 19,91 22,18 26,90 26,93 30,00 31,08 31,29 32,19 32,34 33,50
b 1,290 1,769 2,122 2,265 2,268 1,922 1,742 1,665 1,671 1,536 1,468
1996 a 11,70 20,23 22,38 26,30 26,35 29,15 30,75 31,65 31,88 32,96 33,28
b 1,292 1,799 2,023 1,864 1,856 1,905 1,781 1,802 1,752 1,977 1,759
1997 a 12,51 20,73 24,27 26,19 26,26 27,97 29,83 31,09 31,16 32,22 32,24
b 0,499 1,114 1,539 1,537 1,542 1,591 1,393 1,366 1,316 1,076 1,046
1998 a -3,81 18,28 22,62 25,78 26,00 27,41 28,75 31,10 33,47 34,92 34,66
b 3,605 1,421 1,536 1,543 1,460 1,548 1,721 1,800 1,982 2,126 1,956
1999 a -3,16 21,00 23,54 25,14 25,51 27,68 28,81 30,01 31,49 32,350 32,59
b 3,899 1,473 1,287 1,310 1,286 1,231 1,389 1,502 1,500 1,342 1,235
2000 a 12,51 21,28 21,48 25,00 25,01 27,25 29,59 30,66 31,56 32,37 33,61
b 1,330 1,279 1,287 2,186 2,184 1,786 1,543 1,459 1,418 1,234 1,198
2001 a 12,71 19,76 22,33 26,18 26,23 27,43 28,83 30,79 31,80 32,61 33,47
b 1,290 1,085 1,351 1,681 1,660 1,641 1,823 1,678 1,550 1,477 1,337
2002 a 12,64 20,65 22,46 23,91 23,93 27,73 28,59 29,63 31,65 32,74 33,89
b 1,299 1,584 1,468 1,748 1,744 1,391 1,445 1,662 1,600 1,536 1,504
2003 a 13,69 20,33 22,35 24,85 25,05 26,40 29,15 29,83 31,13 32,51 33,29
b 1,292 1,339 1,626 1,607 1,597 1,648 1,796 1,669 1,876 1,599 1,536
2004 a 12,71 20,51 21,32 22,60 24,01 26,97 28,60 30,88 31,88 32,29 34,21
b 1,290 1,094 1,284 1,674 1,441 1,513 1,923 1,828 1,910 1,782 1,618
2005 a 12,70 20,93 21,57 23,81 23,88 25,47 28,43 29,85 32,23 32,74 33,59
b 1,291 1,490 1,638 1,455 1,440 1,661 1,655 1,729 1,520 1,417 1,384
Tab. 3.8 – Parame`tres a et b de l’e´quation logistique liant la proportion d’aˆge cumule´e et la longueur
moyenne pour les anne´es de la pe´riode 1989-2005.
CVs a` 10% aussi bien que des CVs a` 20%. Concernant les CVs des abondances totales, ils
sont plus faibles que les CVs des abondances par aˆge, aux environs de 10% et avec des valeurs
comprises entre 6% et 17%.
L’inte´reˆt de tels re´sultats est que l’on peut suivre les effectifs par classe d’aˆge dans le temps
avec leur incertitude associe´e (Fig. 3.21). L’ide´e est de suivre les variations pertinentes des
effectifs en conside´rant d’une part l’e´volution de la moyenne dans le temps et d’autre part en
regardant comment les distributions se superposent d’une anne´e sur l’autre. Ainsi, l’effectif
total de hareng e´cossais de la mer du Nord diminue de fac¸on pertinente sur la pe´riode 1989-
1994. L’effectif total augmente pour les anne´es 1995-1997. Puis, pour les anne´es 1998-2003,
les distributions pre´sentent un niveau d’abondance en moyenne plus e´leve´ que les anne´es pre´-
ce´dentes, cependant l’incertitude associe´e est plus grande et les distributions se superposent.
La croissance de l’effectif total observe´ pourrait eˆtre plus ou moins forte, voir meˆme nulle
de`s les anne´es 2001 et accompagner la de´croissance des anne´es suivantes 2004-2005.
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Age
1989 1990 1991
µ σ cv µ σ cv µ σ cv
A1 3 294 420 13 1 183 175 15 243 80 33
A2 388 34 9 293 28 9 87 18 20
M2 2 075 161 8 1 253 101 8 497 85 17
A3 94 8 8 91 6 7 0 0 0
M3 1 820 183 10 1 341 88 7 660 96 15
A4 530 78 15 1 093 70 6 1 223 152 12
A5 160 34 21 492 36 7 1 081 130 12
A6 77 21 27 191 17 9 455 62 14
A7 22 6 27 152 16 10 245 41 17
A8 38 21 54 52 8 15 121 22 18
A9+ 10 4 40 36 11 30 120 28 23
Total 8 508 674 8 6 177 380 6 4 733 523 11
Age
1992 1993 1994
µ σ cv µ σ cv µ σ cv
A1 254 70 27 235 82 35 440 100 23
A2 504 64 13 277 63 23 158 29 18
M2 790 81 10 810 115 14 1 979 234 12
A3 0 0 0 239 35 15 5 1 17
M3 492 54 11 637 78 12 507 55 11
A4 527 54 10 363 43 12 132 16 12
A5 665 65 10 315 37 12 88 12 13
A6 405 41 10 442 52 12 101 13 13
A7 100 17 17 252 30 12 150 19 13
A8 39 8 20 67 9 14 100 13 13
A9+ 40 10 25 49 8 17 65 10 16
Total 3 815 335 9 3 686 425 12 3 725 380 10
Age
1995 1996 1997
µ σ cv µ σ cv µ σ cv
A1 223 118 53 305 72 23 346 229 66
A2 686 267 39 673 96 14 1 371 334 24
M2 1 278 208 16 2 417 257 11 1 534 243 16
A3 19 3 17 41 4 11 190 32 17
M3 1 044 142 14 1 945 187 10 1 547 290 19
A4 341 46 14 917 94 10 1 512 328 22
A5 128 18 14 240 26 11 670 154 23
A6 93 14 15 102 12 12 178 44 25
A7 136 23 17 96 12 12 93 31 34
A8 147 25 17 154 20 13 72 19 27
A9+ 153 30 20 247 39 16 239 90 38
Total 4 249 671 16 7 136 699 10 7 754 1354 17
Tab. 3.9 – Statistiques (moyenne, e´cart-type et CV) des simulations obtenues pour les abondances par aˆge
et l’abondance totale (en millions) pour les campagnes acoustiques e´cossaises sur le hareng de la mer du Nord
mene´es sur la pe´riode 1989-1997.
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Age
1998 1999 2000
µ σ cv µ σ cv µ σ cv
A1 61 42 68 263 53 20 2 020 466 23
A2 1 931 427 22 746 118 16 182 30 16
M2 3 670 509 14 1 279 140 11 3 490 468 13
A3 383 54 14 351 38 11 6 1 14
M3 2 202 265 12 2 882 288 10 2 322 297 13
A4 1 520 177 12 1 207 121 10 2 062 246 12
A5 1 476 178 12 841 86 10 514 61 12
A6 527 69 13 716 80 11 231 32 14
A7 143 19 13 314 38 12 133 23 17
A8 37 5 13 92 11 12 67 13 20
A9+ 217 30 14 232 54 23 41 9 21
Total 12 168 1 474 12 8 925 809 9 11 069 1 315 12
Age
2001 2002 2003
µ σ cv µ σ cv µ σ cv
A1 383 156 41 494 78 16 660 160 24
A2 1 870 519 28 358 51 14 2 712 295 11
M2 5 479 676 12 2 164 200 9 3 971 323 8
A3 96 12 13 26 3 11 361 31 8
M3 1 814 172 9 6 037 472 8 2 571 188 7
A4 1 371 136 10 1 395 108 8 4 105 331 8
A5 1 848 198 11 1 012 87 9 582 59 10
A6 542 66 12 1 533 149 10 550 67 12
A7 229 32 14 432 47 11 887 120 14
A8 175 28 16 228 29 13 233 34 15
A9+ 136 29 21 197 28 14 314 48 15
Total 13 944 1 613 12 13 877 1 027 7 16 945 1 188 7
Age
2004 2005
µ σ cv µ σ cv
A1 91 36 39 224 52 23
A2 126 30 23 178 36 20
M2 278 32 11 698 117 17
A3 500 75 15 28 5 18
M3 2 068 188 9 1 504 184 12
A4 1 146 92 8 3 514 393 11
A5 1 551 122 8 1 560 175 11
A6 255 22 9 1 642 189 12
A7 242 20 8 163 22 13
A8 312 31 10 198 32 16
A9+ 139 17 12 248 75 30
Total 6 711 550 8 9 957 1 073 11
Tab. 3.10 – Statistiques (moyenne, e´cart-type et CV) des simulations obtenues pour les abondances par
aˆge et l’abondance totale (en millions) pour les campagnes acoustiques e´cossaises sur le hareng de la mer du
Nord mene´es sur la pe´riode 1998-2005.
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Par ailleurs, l’aˆge 1 a une abondance plus faible que l’aˆge 2 et va de paire comme nous l’avons
vu pre´ce´demment, avec des CVs re´gulie`rement plus fort. Cette campagne n’est pas pre´cise
pour ce groupe d’aˆge. Ce n’est pas une surprise e´tant donne´ que les poissons les plus jeunes
ont tendance d’une part a` se trouver plus pre`s des coˆtes, la` ou` la campagne ne peut pas bien
les e´chantillonner et d’autre part a` former souvent des bancs en surface, la` ou` l’acoustique
ne peut les de´tecter. L’aˆge 2 devrait eˆtre plus repre´sentatif de la force de recrutement que
l’aˆge 1. Ainsi, la pe´riode d’e´tude pre´sente deux niveaux diffe´rents de recrutement ; faible en
majorite´ pour la premie`re partie de la se´rie et plus forte pour la seconde partie avec trois
fortes classes d’anne´e (1998, 2001 et 2003), mais avec une incertitude marque´e sur leur niveau
re´el. Il est inte´ressant de voir alors comment les effectifs de ces cohortes ou de toutes autres
cohortes de la se´rie e´tudie´e e´voluent au cours du temps.
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Fig. 3.21 – Repre´sentation dans le temps des estimations d’abondance par aˆge et d’abondance totale (valeur
moyenne figure´e en trait plein rouge) avec leur incertitude associe´e (les valeurs minimale et maximale figure´es
en pointille´, le quartile a` 5% et a` 95% en trait plein noir).
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3.4.2 Par cohorte
Dans cette partie, nous suivons l’abondance des cohortes avec l’incertitude qui leur est asso-
cie´e afin de clairement identifier leur force respective et de de´tecter d’e´ventuels changements
dans le temps. Pour cela, les courbes de captures obtenues a` partir des estimations d’abon-
dance par aˆge pour les diffe´rentes cohortes de la pe´riode 1989-2005 sont repre´sente´es avec
l’incertitude associe´e a` chaque estimation (Fig. 3.22). On a vu que le plan d’e´chantillonnage
et les e´quipements des campagnes acoustiques e´cossaises sont peu adapte´s pour les jeunes
aˆges du hareng, en particulier pour le hareng d’aˆge 1. A cause de la faible se´lectivite´ sur cet
aˆge, les cohortes ne sont suivies que sur les aˆges 2 a` 9+. Concernant le niveau global d’abon-
dance des cohortes, il est variable dans le temps ; une opposition claire est observe´e entre les
cohortes du de´but de la pe´riode (classes d’anne´e 1990 a` 1993) et les cohortes de fin de pe´riode
(au dela` de la classe d’anne´e 1994). Une nette augmentation des niveaux d’abondance des
cohortes y apparaˆıt sur la pe´riode.
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Fig. 3.22 – Suivi dans le temps des cohortes selon leur courbe de capture sur la pe´riode 1989-2005. L’incer-
titude associe´e a` chaque estimation d’abondance est repre´sente´e et correspond a` la transforme´e logarithmique
de l’intervalle e´gal a` deux fois l’e´cart-type.
Par ailleurs, un autre inte´reˆt de suivre les cohortes dans le temps est que l’on peut e´va-
luer la mortalite´ totale (Z) subie par chacune d’entre elles au travers de la de´croissance des
courbes de captures. La mortalite´ totale est ici estime´e par simple re´gression line´aire. Deux
estimations ont e´te´ envisage´es : l’une sans ponde´ration, l’autre avec ponde´ration. Les poids
utilise´s correspondent a` l’inverse de la variance de chaque abondance par aˆge. Ainsi, l’estima-
tion de la mortalite´ tient compte de l’incertitude associe´e a` chaque abondance par aˆge. Les
taux de mortalite´ estime´s pour les diffe´rentes cohortes ont e´te´ regroupe´s dans le tableau 3.11.
Inte´ressons nous aux cohortes dont le nombre de classes d’aˆge est suffisamment important
(par ex. 6 classes d’aˆge). On peut donc supposer que le taux de mortalite´ estime´ est relative-
ment pertinent. On observe une diffe´rence de mortalite´ entre les cohortes au cours du temps.
Les cohortes des anne´es 1987-1989 et 1993-2000, pre´sentant un taux de mortalite´ moyen a`
e´leve´, s’opposent a` celle des anne´es 1990-1992, pre´sentant un taux de mortalite´ plus faible.
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Cohortes Mortalite´ (Z) Mortalite´ (Z) Nb. d’aˆges
sans ponde´ration avec ponde´ration
1984 −0, 850 −0, 850 3
1985 0, 221 0, 183 4
1986 0, 396 0, 368 5
1987 0, 513 0, 489 6
1988 0, 488 0, 451 7
1989 0, 389 0, 372 8
1990 0, 286 0, 124 8
1991 0, 230 0, 258 8
1992 0, 287 0, 144 8
1993 0, 384 0, 410 8
1994 0, 427 0, 443 8
1995 0, 394 0, 407 8
1996 0, 367 0, 348 8
1997 0, 370 0, 353 8
1998 0, 389 0, 412 8
1999 0, 394 0, 404 7
2000 0, 631 0, 620 6
2001 0, 377 0, 336 5
2002 0, 179 0, 146 4
2003 0, 061 0, 001 3
Tab. 3.11 – Taux de mortalite´ (Z) estime´s avec ou sans ponde´ration pour les cohortes 1984 a` 2003. Le
nombre d’aˆges composant une cohorte est indique´.
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En tenant compte des incertitudes associe´es, la variabilite´ du taux de mortalite´ dans le temps
est plus importante et confirme l’opposition observe´e entre les cohortes. Les cohortes 1990
et 1992 pre´sentent un taux de mortalite´ beaucoup plus faible (Fig. 3.23). Cependant on peut
noter que la prise en compte de l’incertitude ne se traduit pas par une surestimation ou
sous-estimation des taux de mortalite´.
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Fig. 3.23 – Nuage de corre´lation entre les deux estimateurs de la mortalite´ (Z) avec ou sans ponde´ration
pour les cohortes compose´es d’au moins 6 classes d’aˆge.
Concernant les cohortes pre´sentant de faibles mortalite´s, l’une des interpre´tations possibles
est que ces cohortes pre´sentes au cours d’une pe´riode de faible abondance du stock (1991-
1995) ont vu leur effectif pre´serve´ sur les plus vieilles classes d’aˆge probablement a` cause des
restrictions de peˆche.
La prise en compte de l’incertitude du taux de mortalite´ devrait inte´resser le domaine de la
dynamique des populations au sens large (par ex. en propageant les erreurs a` l’ensemble du
processus d’e´valuation d’un stock). Par ailleurs, une des perspectives de cette analyse est la
prise en compte des distributions de chaque abondance par aˆge dans l’estimation du taux de
mortalite´, plutoˆt que d’utiliser une simple re´gression ponde´re´e.
Chapitre 4
Application a` un syste`me
plurispe´cifique : l’anchois du golfe
de Gascogne
4.1 Introduction
A la diffe´rence de l’application pre´ce´dente, l’anchois du golfe de Gascogne est une espe`ce pe´la-
gique e´chantillonne´e parmi d’autres espe`ces (chinchards, maquereaux, sardines, sprats, etc).
Le principe de calcul d’abondance est alors diffe´rent (Diner, 1998; Masse´, 1996). L’e´nergie
acoustique sA d’une de´viation est e´clate´e par espe`ce, en fonction de la capture par chalutage
(proportions d’espe`ces et longueur des poissons). On exprime alors la densite´ d’une espe`ce e
comme :
ρe = sA ×Xe
ou` Xe est le coefficient spe´cifique de l’espe`ce e.
Pour chaque chalutage i :
Xei =
kei∑
j keij × σeij
avec :
– kei : proportion (en nombre) de l’espe`ce e sur le chalutage i
– keij : proportion (en nombre) de la classe de taille j de l’espe`ce e sur le chalutage i
– σeij : surface e´quivalente de la taille j de l’espe`ce e sur le chalutage i
Dans cette analyse, seules les de´viations de type D2 sont mode´lise´es et simule´es (cf. II.1.2.2).
Par ailleurs, le domaine utilise´ pour l’e´valuation a e´te´ restreint a` la zone de pre´sence de l’an-
chois pour se placer dans un cadre stationnaire vis a` vis du coefficient spe´cifique de l’anchois
(c.-a`-d. que l’on conside`re un champ ou` les donne´es du coefficient spe´cifique de l’anchois sont
le plus souvent positives).
Les diffe´rentes e´tapes de mode´lisation et de simulation sont pre´sente´es en de´tail pour l’anne´e
2000. Elles consistent tout d’abord a` de´finir un mode`le ge´ostatistique multivarie´ spe´cifique
des variables d’acoustique re´fle´chie et de coefficient spe´cifique de l’anchois, puis a` simuler
leur incertitude et a` les combiner pour obtenir l’incertitude associe´e a` l’abondance totale.
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4.2 Description des donne´es et du mode`le ge´ostatistique mul-
tivarie´ spe´cifique
4.2.1 L’acoustique re´fle´chie
L’acoustique re´fle´chie de l’anne´e 2000 est une variable se caracte´risant par une distribution
dissyme´trique avec un grand nombre de valeurs faibles, environ 12 % de valeurs nulles et
seulement quelques valeurs fortes (Tab. 4.1). La faible proportion de ze´ros est probablement
la signature de la communaute´ pe´lagique e´tudie´e, dont les espe`ces en association ou non oc-
cupent l’ensemble des habitats disponibles du plateau continental. Les zones ou` l’acoustique
re´fle´chie est la plus forte se situent pre`s des coˆtes, au niveau de l’embouchure de la Gironde,
de la coˆte girondine et de la coˆte landaise (Fig. 4.1). On peut noter e´galement une zone riche
tre`s concentre´e dans le Nord de la zone (au large de l’ˆıle de Re´) se trouvant dans une zone
qui est beaucoup plus pauvre voire tre`s pauvre.
Anne´e min Q1 med µ σ Q3 max n % 0
2000 0 53 152 324 574 397 7 517 647 12
Tab. 4.1 – Statistiques descriptives de la variable acoustique re´fle´chie (m2.mn−2) pour l’anne´e 2000 (mi-
nimum, premier quartile, me´diane, moyenne, e´cart-type, troisie`me quartile, maximum, nombre d’e´chantillons
et pourcentage de ze´ros).
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Fig. 4.1 – Repre´sentation proportionnelle de l’acoustique re´fle´chie (m2.mn−2) de la campagne franc¸aise
PELGAS dans le golfe de Gascogne en 2000.
L’analyse structurale de la variable acoustique est rendue de´licate de par la spe´cificite´ de la
variable e´tudie´e (dissyme´trie de la distribution, d’assez nombreuses valeurs faibles s’oppo-
sant a` quelques valeurs fortes). Ainsi le variogramme expe´rimental omnidirectionnel montre
une structure tre`s chaotique. L’estimation du variogramme d’origine a` partir des donne´es
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log-translate´es permet de rendre robuste l’analyse structurale de la variable acoustique et
d’infe´rer plus aise´ment un mode`le structural. Le mode`le ajuste´ est un mode`le a` 3 compo-
santes : un effet de pe´pite de 120 000, un mode`le sphe´rique de palier 130 000 et de porte´e 10
mn et un second mode`le sphe´rique de palier 70 000 et de porte´e 75 mn.
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Fig. 4.2 – (a) Variogramme expe´rimental et variogramme expe´rimental retour des donne´es log-translate´es de
la variable acoustique pour l’anne´e 2000 (tous deux sont omnidirectionnels). (b) Mode´lisation du variogramme
retour des donne´es log-translate´es.
Une carte de l’acoustique re´fle´chie est ensuite produite par krigeage ordinaire a` voisinage
unique afin d’estimer l’abondance de l’anchois par krigeage et de comparer cette estima-
tion a` celle obtenue par simulation conditionnelle. Le krigeage est effectue´ sur une grille de
1 mn × 1 mn, comme l’impose l’e´chantillonnage de l’acoustique (ESDU est e´gale a` 1 mn).
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Fig. 4.3 – Carte de l’acoustique re´fle´chie obtenue par krigeage ordinaire pour l’anne´e 2000.
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4.2.2 Le coefficient spe´cifique de l’anchois
L’analyse du coefficient spe´cifique de l’anchois se base sur les donne´es de chalutage. Le nombre
d’e´chantillons pour une anne´e est beaucoup plus faible que celui des donne´es d’acoustique.
Dans le but d’ame´liorer la mode´lisation ge´ostatistique de cette variable, nous conside´rons
les donne´es de coefficient spe´cifique de l’anchois sur plusieurs anne´es. Les anne´es conside´re´es
correspondent a` la pe´riode 1990-1992, 1994, 1997, 1998, 2000-2002, pe´riode durant laquelle
le stock d’anchois se trouvait dans une situation d’abondance relativement correcte. On peut
donc supposer une relative stabilite´ de la structure spatiale du coefficient spe´cifique de l’an-
chois observe´ au cours de cette pe´riode.
Les donne´es de l’anne´e 2000 (anne´e e´tudie´e) montrent de fortes valeurs au niveau du panache
de la Gironde (Fig. 4.4.a). Peu de valeurs nulles sont observe´es e´tant donne´ que l’on a res-
treint notre analyse au coeur de la distribution de l’anchois. On se place ainsi dans un cadre
stationnaire pour l’analyse variographique. Les donne´es de l’ensemble de la pe´riode couvrent
la totalite´ du champ et ne de´gagent pas de sche´ma de distribution visible et constant sur la
pe´riode, sauf en quelques endroits isole´s comme au large de l’ˆıle de Re´ ou` l’on a de faibles
valeurs, ou encore au niveau du panache de la Gironde ou` l’on a les valeurs les plus fortes
(Fig. 4.4.b).
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Fig. 4.4 – Repre´sentation proportionnelle du coefficient spe´cifique de l’anchois (nb.m−2) de la campagne
franc¸aise PELGAS dans le golfe de Gascogne en 2000 (a) et sur la pe´riode 1990-1992, 1994, 1997, 1998,
2000-2002 (b).
Le coefficient spe´cifique de l’anchois a une distribution dissyme´trique mais largement moins
marque´e que celle de la variable acoustique (Fig. 4.5). La plage de valeurs couvertes sur la
pe´riode e´tudie´e est comprise entre 0 et 10 000, ou` peu de valeurs nulles sont observe´es en
comparaison a` l’acoustique re´fle´chie.
Le variogramme de la pe´riode (me´lange de donne´es de diffe´rentes anne´es), le variogramme an-
nuel moyen et le variogramme de l’anne´e 2000 sont utilise´s pour de´crire la structure spatiale
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Fig. 4.5 – Histogramme des donne´es de coefficient spe´cifique de l’anchois pour l’anne´e 2000 (a) et sur la
pe´riode 1990-1992, 1994, 1997, 1998, 2000-2002 (b).
du coefficient spe´cifique de l’anchois (Fig. 4.6). On observe que la structure du variogramme
moyen annuel est voisine de la structure du variogramme de l’anne´e 2000, mais elle pre´sente
l’avantage d’eˆtre mieux de´finie. La structure spatiale annuelle de la variable e´tudie´e semble
stable dans le temps. Cependant l’organisation spatiale des donne´es n’est ge´ne´ralement pas
stable. Le variogramme de la pe´riode ainsi que la visualisation des donne´es correspondantes
montrent une tendance a` de´truire la structure. L’effet de pe´pite est plus important tout
en pre´sentant un palier et une porte´e identique a` ceux observe´s sur le variogramme annuel
moyen. A l’extreˆme, avec plus d’anne´es, on pourrait s’attendre a` un effet de pe´pite pur gom-
mant toute structure du phe´nome`ne.
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Fig. 4.6 – (a) Variogrammes expe´rimentaux omnidirectionnels du coefficient spe´cifique de l’anchois calcule´s
a` partir de couples de points appartenant a` la meˆme anne´e (en rouge), appartenant a` l’ensemble des anne´es de
la pe´riode (en noir) et appartenant a` l’anne´e 2000 (en vert). (b) Mode´lisation du variogramme expe´rimental
omnidirectionnel du coefficient spe´cifique de l’anchois calcule´ a` partir de couples de points appartenant a` la
meˆme anne´e (en rouge).
Le variogramme annuel moyen a e´te´ choisi pour mode´liser la structure spatiale afin de pro-
duire une cartographie du coefficient spe´cifique de l’anchois. Le mode`le ajuste´ pre´sente une
structure a` deux composantes : un effet pe´pite de 2 × 106 et un sphe´rique de palier 3,4 × 106
150 CHAPITRE 4. APPLICATION A` UN SYSTE`ME PLURISPE´CIFIQUE
et de porte´e 47,5 mn. Une carte de la variable est produite pour l’anne´e 2000 et avec les
seules donne´es de l’anne´e 2000, par krigeage ordinaire avec un voisinage unique sur une grille
de 1 mn × 1 mn (Fig. 4.7). La grille e´tant impose´e par l’acoustique afin de combiner les
diffe´rentes variables pour estimer l’abondance totale.
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Fig. 4.7 – Cartographie du coefficient spe´cifique de l’anchois par krigeage ordinaire pour l’anne´e 2000.
4.3 Simulations conditionnelles pour l’anne´e 2000
4.3.1 L’acoustique re´fle´chie
Comme pour le cas du hareng e´cossais (cf. II.3), il est impossible de travailler directement
avec la variable brute d’acoustique re´fle´chie. La pre´sence de valeurs extreˆmes et d’un nombre
conse´quent de valeurs faibles voir nulles compliquent conside´rablement l’analyse variogra-
phique. Ainsi, il est ne´cessaire de recourir a` une transformation des donne´es. Celle-ci est
effectue´e par anamorphose gaussienne en associant a` chaque valeur brute d’acoustique, une
valeur gaussienne pre´sentant la meˆme probabilite´ cumule´e (Fig. 4.8).
Les valeurs de la variable gaussienne Y (x) ne sont pas connues aux points de donne´e ou`
l’acoustique re´fle´chie est nulle, alors que les valeurs de la variable gaussienne tronque´e a`
gauche Y +(x) sont, elles, connues en tout points de donne´e. La variable gaussienne tronque´e
a` gauche Y +(x) pre´sente en particulier un ensemble de valeurs e´gales a` la meˆme valeur
gaussienne yc correspondant aux valeurs ou` la variable d’origine, l’acoustique re´fle´chie, est
nulle. Le variogramme expe´rimental de la variable gaussienne tronque´e a` gauche Y +(x)
est utilise´ pour infe´rer indirectement le mode`le de la variable gaussienne Y (x) (Fig. 4.9).
L’ajustement indirect est effectue´ en conside´rant que la variable gaussienne Y (x) a une
structure gigogne avec une pe´pite de palier 0,35, une composante sphe´rique de palier 0,425
avec une porte´e de 5 mn et une autre composante sphe´rique de 0,30 avec une porte´e de
75 mn.
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Fig. 4.8 – Anamorphose Gaussienne, associant a` une valeur brute d’acoustique z, une valeur Gaussienne
y pre´sentant la meˆme probabilite´ cumule´e. Le lien entre les valeurs z et y est mode´lise´ pour assurer la
transformation inverse.
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Fig. 4.9 – (a) Variogramme expe´rimental de la gaussienne tronque´e a` gauche Y +(x) avec des cercles
proportionnels au nombre de paires de points. Le mode`le ajuste´ indirectement apparaˆıt en trait plein (ligne
bleu). (b) repre´sentation du mode`le de la variable gaussienne Y (x) utilise´e pour l’ajustement indirect (trait
plein noir) et du mode`le ajuste´ indirectement sur la gaussienne tronque´e a` gauche Y +(x) (trait plein bleu).
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Le ratio du variogramme croise´ entre l’indicatrice et la variable gaussienne tronque´e a` gauche
γ1Y (x)>yc×Y +(x) avec le variogramme simple de l’indicatrice γ1Y (x)>yc quantifie les effets de
bord. La comparaison des effets de bord the´oriques et expe´rimentaux (Fig. 4.10) montre une
surestimation des effets de bord the´oriques. Malgre´ cette le´ge`re inade´quation de la mode´li-
sation aux donne´es, il est a` noter que des effets de bord expe´rimentaux sont bien pre´sents.
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Fig. 4.10 – Quantification des effets de bord : ratio du variogramme croise´ entre l’indicatrice et la variable
gaussienne tronque´e a` gauche γ1Y (x)>yc×Y +(x) avec le variogramme simple de l’indicatrice γ1Y (x)>yc . En trait
plein rouge, les effets de bord the´oriques selon le mode`le pre´ce´demment ajuste´ et en trait plein noir, les effets
de bord expe´rimentaux.
La simulation de la variable d’acoustique re´fle´chie se de´roule en deux e´tapes. Tout d’abord,
l’e´chantillonneur de Gibbs est utilise´ pour simuler les valeurs de la variable gaussienne aux
points de donne´e, ou` la variable brute de l’acoustique re´fle´chie est nulle (Fig. 4.11). L’e´chan-
tillonneur de Gibbs permet de construire a` partir de la variable gaussienne tronque´e a` gauche
Y +(x) une variable gaussienne Y (x) respectant le mode`le spatial pre´ce´demment infe´re´.
D
e
n
s
it
é
- 4 - 2 0 2 4
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
D
e
n
s
it
é
- 4 - 2 0 2 4
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
0 20 40 60 80 100 120
0.0
0.5
1.0
1.5
γ(
h
)
(a) (b) (c)
Fig. 4.11 – (a) Histogramme de Y +(x). (b) Histogramme de Y (x) obtenu apre`s l’e´chantillonnage de Gibbs.
(c) Comparaison entre le mode`le infe´re´ utilise´ pour construire la partie gauche de l’histogramme de Y (x) et
le variogramme expe´rimental de Y (x) obtenu apre`s l’e´chantillonnage de Gibbs.
Puis, une fois qu’on dispose d’une variable gaussienne en tous points d’e´chantillon, on proce`de
a` l’e´tape de simulation conditionnelle. 250 simulations conditionnelles de l’acoustique re´fle´chie
ont e´te´ re´alise´es pour l’anne´e 2000 (Fig. 4.12). Ces re´alisations sont transforme´es en des
re´alisations de l’acoustique re´fle´chie brute par transformation inverse. Pour cela, la fonction
d’anamorphose a e´te´ mode´lise´e en de´but d’analyse afin d’inverser les valeurs gaussiennes
strictement supe´rieures a` la valeur yc. Les valeurs gaussiennes infe´rieures ou e´gales a` yc sont
transforme´es en ze´ros.
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Fig. 4.12 – Trois simulations conditionnelles de l’acoustique re´fle´chie de moyenne faible, me´diane et forte. En
haut : re´alisations de la variable gaussienne. Au milieu : re´alisations de la variable gaussienne, mais ou` seules
les valeurs supe´rieures au seuil gaussien yc correspondant a` ze´ro pour les valeurs brutes ont e´te´ repre´sente´es.
En bas : re´alisations de la variable brute obtenues apre`s transformation inverse, ou` seules les valeurs simule´es
strictement supe´rieures a` ze´ro sont repre´sente´es.
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4.3.2 Le coefficient spe´cifique de l’anchois
Le coefficient spe´cifique de l’anchois est une variable dont la distribution ne peut eˆtre assi-
mile´e a` une variable gaussienne de sorte qu’une transformation est ne´cessaire pour effectuer
des simulations conditionnelles. Une anamorphose gaussienne est applique´e sur les donne´es
de l’anne´e 2000 (Fig. 4.13.a et 4.13.b). Cette ope´ration est renouvele´e sur les donne´es des
autres anne´es de la pe´riode afin de mode´liser le variogramme annuel moyen gaussien du co-
efficient spe´cifique de l’anchois. Seule l’anamorphose de l’anne´e 2000 est mode´lise´e avec une
fonction spline croissante de sorte que les re´alisations gaussiennes produites par simulation
puissent eˆtre transforme´es en re´alisations brutes (Fig. 4.13.c). Un mode`le omnidirectionnel
a` 2 composantes structurales est ajuste´ : un effet de pe´pite de 0,3 et un mode`le sphe´rique de
palier 0,6 et de porte´e 55 mn (Fig. 4.13.d). Notons que le variogramme annuel des donne´es
gaussiennes de l’anne´e 2000 est trop chaotique et ne permet pas l’infe´rence pertinente d’un
mode`le.
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Fig. 4.13 – (a) Fre´quences relatives cumule´es de la variable brute du coefficient spe´cifique de l’anchois. (b)
Fre´quences relatives cumule´es de la variable gaussienne associe´e. (c) Mode´lisation de l’anamorphose gaussienne
liant les valeurs brutes et les valeurs gaussiennes. (d) Variogramme expe´rimental omnidirectionnel de la
variable gaussienne du coefficient spe´cifique de l’anchois calcule´ a` partir de paires de points venant de la
meˆme anne´e et son mode`le ajuste´.
250 re´alisations du coefficient spe´cifique de l’anchois sont produites pour l’anne´e 2000 par
simulations conditionnelles. Ces simulations utilisent le mode`le ajuste´ sur le variogramme
annuel moyen des donne´es gaussiennes et sont conditionne´es par les donne´es gaussiennes de
l’anne´e 2000. Trois re´alisations gaussiennes de moyennes diffe´rentes (faible, moyenne et forte)
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sont pre´sente´es en figure 4.14 (a, b et c). Ces trois re´alisations gaussiennes sont transforme´es
respectivement en trois re´alisations brutes (faible, moyenne et forte) et sont pre´sente´es en
figure 4.14 (d, e et f).
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Fig. 4.14 – Trois simulations conditionnelles du coefficient spe´cifique de l’anchois de moyenne faible, me´diane
et forte. En haut : re´alisations de la variable gaussienne. En bas : re´alisations de la variable brute obtenues
apre`s transformation inverse.
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4.3.3 Incertitude de l’estimation d’abondance
250 re´alisations de simulation conditionnelle de l’acoustique re´fle´chie et du coefficient spe´ci-
fique ont e´te´ produites pour l’anne´e 2000. On peut ve´rifier que les simulations conditionnelles
respectent a` peu pre`s les statistiques (c.-a`-d. moyenne et variance) des donne´es ponde´re´es,
aussi bien que l’estimation de la moyenne spatiale obtenue par krigeage (Tab. 4.2), et non la
variance spatiale.
Variables
Donne´es simule´es Donne´es krige´es Donne´es ponde´re´es
Moyenne Variance Moyenne Variance Moyenne Variance
sA 336 340 000 324 83 000 314 294 000
Xe anchois 2 224 3 740 000 2 253 1 055 000 2 204 4 020 000
Tab. 4.2 – Statistiques comparatives de l’acoustique re´fle´chie (m2.mn−2) et du coefficient spe´cifique de
l’anchois (nb.m−2) pour l’anne´e 2000. Les estimateurs conside´re´s ici sont les valeurs simule´es (ou` la moyenne
et la variance ont e´te´ calcule´es sur le champ pour chaque re´alisation avant qu’elles ne soient moyenne´es sur
l’ensemble des 250 re´alisations), la moyenne et la variance calcule´es sur le champ a` partir des valeurs krige´es,
enfin la moyenne et la variance des donne´es brutes ponde´re´es par leur surface d’influence.
Les re´alisations de l’acoustique re´fle´chie et du coefficient spe´cifique de l’anchois sont com-
bine´es pour produire 250 re´alisations de densite´ d’anchois pour l’anne´e 2000 (Fig. 4.15).
Ces re´alisations peuvent eˆtre compare´es a` l’estimation obtenue par combinaison des deux
variables krige´es (Fig. 4.16). Cette comparaison illustre bien les proprie´te´s de lissage du kri-
geage et par opposition la vraisemblance du phe´nome`ne reproduit par les simulations.
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Fig. 4.15 – Trois re´alisations de densite´ d’anchois re´sultant de la combinaison des re´alisations pre´ce´demment
pre´sente´es de l’acoustique re´fle´chie et du coefficient spe´cifique de l’anchois.
L’incertitude associe´e a` l’estimation d’abondance totale est accessible en inte´grant spatia-
lement les re´alisations de densite´ d’anchois pre´ce´demment produites. L’abondance totale
est estime´e pour chaque re´alisation. Des statistiques de base sont calcule´es sur ces estima-
tions (Tab. 4.3). L’abondance totale moyenne est de 8045 millions d’individus compare´e aux
7 317 millions d’individus obtenus par krigeage. La moyenne des estimations d’abondance
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Fig. 4.16 – Carte de densite´ d’anchois re´sultant de la combinaison des cartes krige´es de l’acoustique re´fle´chie
et du coefficient spe´cifique de l’anchois.
obtenue par simulation semble surestimer le´ge`rement celle obtenue par krigeage (d’environ
10%). La variance et le coefficient de variation illustrent l’incertitude associe´e a` l’estimation
d’abondance totale d’anchois. Elle est relativement forte (CV e´gal a` 16%) en comparaison
a` celles trouve´es sur les estimations d’abondance totale du hareng e´cossais (entre 6% et 17%).
Anne´e Moyenne Variance Ecart-type CV (%)
2000 8 045 1 633 000 1 278 16
Tab. 4.3 – Statistiques (moyenne, variance, e´cart-type et coefficient de variation) des estimations de l’abon-
dance totale d’anchois obtenues par simulation (en millions) au cours de la campagne acoustique franc¸aise
sur les pe´lagiques du golfe de Gascogne mene´e en 2000.
Les histogrammes des moyennes spatiales de la variable acoustique et du coefficient spe´ci-
fique de l’anchois, ainsi que l’histogramme des estimations d’abondance totale de l’anchois
illustrent d’une part la distribution de l’erreur pour les diffe´rentes variables et d’autre part
la distribution de l’erreur pour l’abondance totale (Fig. 4.17). Ces erreurs, quelles que soient
les variables conside´re´es, sont relativement syme´triques. Notons que les estimations obtenues
par krigeage sont incluses dans la distribution et sont relativement proches de la moyenne
des re´alisations de chaque variable, ce qui mode`re la remarque faite pre´ce´demment.
Finalement, la me´thodologie de´veloppe´e sur le hareng e´cossais se re´ve`le d’autant plus inte´-
ressante qu’elle s’adapte relativement aise´ment a` ce nouveau cas d’e´tude. La quantification
de l’incertitude associe´e a` l’estimation d’abondance totale de l’anchois pour l’anne´e 2000 le
de´montre. Son extension a` d’autres espe`ces pe´lagiques suivies par la campagne acoustique
franc¸aise ou a` d’autres stocks dont l’e´valuation est base´e sur des donne´es acoustiques est
alors envisageable.
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Fig. 4.17 – Distribution de la moyenne spatiale de l’acoustique re´fle´chie (a), de la moyenne spatiale du
coefficient spe´cifique de l’anchois (b) et de l’abondance totale (c) pour l’anne´e 2000. Les lignes verticales sont
les estimations par krigeage pour chaque distribution.
Conclusion ge´ne´rale
Le travail re´alise´
A l’issue de ce travail de the`se, force est de constater que la ge´ostatistique contribue de
manie`re inte´ressante au suivi des ressources halieutiques a` partir de donne´es de campagnes
scientifiques de peˆche, tant d’un point de vue de l’e´tude de la dynamique spatiale de po-
pulations halieutiques et de leur diagnostic, que de fac¸on plus classique a` l’e´valuation de
l’incertitude spatiale associe´e aux estimations d’abondance des campagnes acoustiques.
De l’e´tude de la dynamique spatiale de populations halieutiques a` leur
diagnostic
En utilisant des outils simples insensibles aux valeurs nulles de densite´ de poissons et ne
ne´cessitant pas la de´limitation arbitraire d’un champ, il nous a e´te´ possible de quantifier
les distributions spatiales de populations halieutiques. Ces indices spatiaux nous ont per-
mis de caracte´riser la position (centre de gravite´ et patchs spatiaux), l’occupation de l’espace
(inertie, isotropie, aire positive, aire d’e´talement et aire e´quivalente), la dispersion statistique
(indice de Gini et coefficient de variation des densite´s strictement positives), la microstruc-
ture et la collocation (indice global de collocation).
Les donne´es de densite´ du stock de merlu europe´en (Merluccius merluccius) collecte´es pen-
dant les campagnes annuelles de chalutage de fond mene´es par l’IFREMER dans le golfe de
Gascogne ont servi a` illustrer ces indices spatiaux. Ils offrent une vue synthe´tique de l’occupa-
tion spatiale des diffe´rents groupes d’aˆge du merlu, et notamment en pre´cisant le changement
progressif de la strate´gie d’occupation spatiale des groupes d’aˆges interme´diaires lors de l’ac-
quisition de la maturite´. La variabilite´ interannuelle de la distribution spatiale des diffe´rents
groupes d’aˆge de la population a e´te´ de´crite et nous a permis d’identifier les tendances et les
anne´es anormales qui existent dans la se´rie chronologique.
Puis, en examinant les relations entre des parame`tres cle´s de la de´mographie (l’abondance
de l’anne´e, le force du recrutement a` l’anne´e suivante et la mortalite´) et ces indices spatiaux,
il a e´te´ possible d’examiner le de´terminisme spatial de la dynamique d’une population sur
une varie´te´ de stocks europe´ens de l’Atlantique et de Me´diterrane´e. Les indices spatiaux four-
nissent alors des indicateurs supple´mentaires pour e´valuer l’e´tat d’un stock et pourraient eˆtre
utiles pour surveiller une population dans un contexte de de´clin d’abondance et de re´duction
d’habitat.
Dans ce cadre la`, e´tablir un diagnostic fiable de l’e´tat d’un stock a` l’aide d’une large gamme
d’indicateurs (biologiques tout autant que spatiaux) nous est apparu envisageable si on se
base sur des indicateurs faiblement bruite´s. La proce´dure propose´e base´e sur la maximisation
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de la corre´lation temporelle a de´montre´ sa capacite´ a` se´lectionner et combiner des indicateurs,
puis a` suivre un stock halieutique graˆce aux indicateurs les plus pertinents pour eˆtre suivis
dans le temps : les MAFs. Ainsi, on a pu identifier que la situation de la morue de la mer du
Nord montre une e´volution progressive de son e´tat vers une de´gradation ge´ne´rale, tandis que
la situation de l’anchois du golfe de Gascogne montre un changement soudain dans les anne´es
re´centes (2000-2001) vers un de´clin. En mode´lisant la continuite´ temporelle des MAFs, une
pre´vision de l’e´tat de la population pour l’anne´e suivante a pu eˆtre envisage´e et a montre´
que la situation observe´e pour l’anne´e pre´vue (2005 pour les deux stocks) est en continuite´
avec la tendance de la morue de la mer du Nord (c.-a`-d. le de´clin continue), alors qu’elle
n’est pas en continuite´ avec la tendance de l’anchois du golfe de Gascogne (de fait, le de´clin
s’acce´le`re).
E´valuation de l’incertitude associe´e aux estimations d’abondance des cam-
pagnes acoustiques
Ce travail de the`se a e´galement re´pondu a` un proble`me de de´termination de variance d’esti-
mation reste´ latent pour les estimations d’abondance obtenues a` partir de campagnes acous-
tiques en utilisant de fac¸on ade´quate les simulations conditionnelles ge´ostatistiques. Celles-ci
permettent la combinaison de diffe´rentes sources de variabilite´, ne´cessaire pour e´valuer l’in-
certitude associe´e a` ces estimations d’abondance. Cependant, cela n’a e´te´ possible que par
la prise en compte des spe´cificite´s des diffe´rentes variables, et en particulier celles de la va-
riable acoustique re´fle´chie. Ainsi une transformation de la variable d’acoustique re´fle´chie par
anamorphose gaussienne a e´te´ ne´cessaire. Du fait de la pre´sence d’un atome dans la distri-
bution de la variable brute de l’acoustique, l’infe´rence du mode`le spatial s’est faite de fac¸on
indirecte sur la variable gaussienne tronque´e a` gauche sachant que sa covariance spatiale
se de´veloppait en fonction de celle de la variable gaussienne recherche´e. On a pu proce´der
ensuite aux simulations conditionnelles en reproduisant la variabilite´ de la re´gionalisation
infe´re´e par le mode`le spatial et en respectant les valeurs mesure´es aux points de donne´es.
Le conditionnement des simulations par les donne´es fut ainsi obtenu par krigeage et dans le
cas ou` la variable conditionnante pre´sentait un atome dans sa distribution, l’e´chantillonneur
de Gibbs a permis de simuler la partie manquante de la distribution tout en respectant la
structure spatiale infe´re´e.
Cette me´thodologie ge´ostatistique fut applique´e avec succe`s a` deux cas d’e´tude, d’une part
sur le hareng e´cossais autour des ıˆles Shetland et d’autre part sur l’anchois dans le golfe de
Gascogne. Ces deux populations suivies lors de campagnes acoustiques annuelles offraient
des perspectives diffe´rentes de par la complexite´ des communaute´s pe´lagiques en pre´sence
(monospe´cifique pour le hareng, plurispe´cifique pour l’anchois) et les travaux de mode´lisation
ge´ostatistique ante´rieurs.
Pour le hareng e´cossais, un mode`le ge´ostatistique multivarie´ spe´cifique incorporant des re-
lations entre profondeur, longueur moyenne des poissons et proportions d’aˆge a servi de
support aux simulations conditionnelles. Des re´alisations multiples de l’acoustique re´fle´chie,
de la longueur moyenne des poissons et des proportions d’aˆge furent ge´ne´re´es puis combine´es
pour produire des re´alisations multiples de densite´ de harengs sur le domaine e´chantillonne´.
Pour chaque re´alisation, l’abondance totale et les abondances par aˆge ont e´te´ estime´es par
inte´gration spatiale. Les estimations obtenues a` partir de l’ensemble des re´alisations ont per-
mis de construire la distribution des estimations, quantifiant ainsi l’incertitude qui leur est
associe´e sur une pe´riode de 1989 a` 2005. Le suivi des variations pertinentes de l’abondance
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dans le temps par classe d’aˆges ou par cohorte fut entrepris, tout comme la propagation de
l’erreur a` l’estimation du taux de mortalite´.
Pour l’anchois du golfe de Gascogne, un mode`le ge´ostatistique relativement simple inte´grant
la stabilite´ temporelle du coefficient spe´cifique de l’anchois sur une pe´riode d’abondance
stable fut de´veloppe´ pour servir de support aux simulations conditionnelles. Des re´alisations
multiples de l’acoustique re´fle´chie et du coefficient spe´cifique de l’anchois furent ge´ne´re´es puis
combine´es pour produire des re´alisations multiples de densite´ d’anchois sur le domaine e´chan-
tillonne´ pour la seule anne´e 2000. De manie`re analogue, l’incertitude associe´e a` l’estimation
d’abondance totale d’anchois pour l’anne´e 2000 fut e´value´e en produisant la distribution des
estimations obtenues par simulation. Comme pour le cas du hareng, l’erreur s’est re´ve´le´e eˆtre
de type syme´trique. L’erreur est apparue relativement forte (CV e´gal a` 15%) en comparaison
a` celles trouve´es sur les estimations d’abondance totale du hareng e´cossais (comprises entre
6% et 17%).
Finalement, cette me´thodologie est apparue assez ge´ne´rale pour s’adapter a` des cas d’appli-
cation assez diffe´rents, re´ve´lant ainsi son potentiel d’extension future aux autres campagnes
acoustiques sur le hareng en mer du Nord, aux autres espe`ces pe´lagiques suivies par la cam-
pagne acoustique franc¸aise ou a` d’autres stocks dont l’e´valuation est base´e sur des donne´es
acoustiques.
Perspectives
Un e´le´ment important qui a e´te´ souleve´ d’abord d’un point de vue me´thodologique (cf. I.2.4)
puis pratique (cf. I.3.3.2) est la pre´cision des indices spatiaux propose´s quand ils sont esti-
me´s a` partir des donne´es de densite´ collecte´es a` partir de campagnes scientifiques de peˆche.
La solution adopte´e a consiste´ a` re´aliser un re´-e´chantillonnage sur certains indices spatiaux.
Dans un premier temps, il serait inte´ressant de proce´der de meˆme avec les indices restants.
Puis, dans un second temps, il serait inte´ressant d’envisager la seconde solution e´voque´e (cf.
I.2.4.2) en utilisant le potentiel des simulations conditionnelles ge´ostatistiques. En effet, elles
permettent de reproduire la variabilite´ spatiale d’une variable re´gionalise´e tout en respec-
tant les valeurs aux points de donne´es. L’e´tude de la variabilite´ de nos statistiques spatiales
par simulations conditionnelles ge´ostatistiques devra reposer sur de tre`s fortes hypothe`ses
ne´cessaires a` la mode´lisation de la variable sous-jacente. De´sormais, nous disposons de deux
cas d’e´tude, le hareng autour des ıˆles Shetland et l’anchois dans le golfe de Gascogne ou`
l’incertitude des indices spatiaux utilise´s pourrait eˆtre e´value´e a` moindre frais. Propager l’er-
reur venant de l’incertitude associe´e a` la couverture spatiale de la campagne a` nos indices
spatiaux est possible en les calculant pour de multiples re´alisations de densite´ de ces pois-
sons. La distribution spatiale de ces populations pourrait ainsi eˆtre quantifie´e tout comme
l’incertitude associe´e.
L’approche par indicateur pre´sente´e dans ce manuscrit afin de suivre et diagnostiquer l’e´tat
d’un stock halieutique (cf. I.5) a vocation a` eˆtre e´tendue. En effet, une telle de´marche a sa
place dans l’approche e´cosyste´mique des peˆches (FAO, 2003) dont le but est de re´concilier
l’exploitation durable des ressources et leur conservation en ame´liorant notre compre´hension
de la dynamique des populations et des e´cosyste`mes, et en quantifiant l’ensemble des impacts
lie´s a` la peˆche ou aux changements climatiques. Pour cela, la surveillance des distributions
spatiales des poissons et de leurs e´tats biologiques doit se faire a` l’e´chelle d’un e´cosyste`me
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et se doit d’inte´grer les caracte´ristiques de leur environnement. La me´thodologie permettant
la surveillance des e´cosyste`mes devra e´galement inte´grer des notions telles que les impacts
potentiels du changement climatique, l’application de plans de conservation, d’aires marines
prote´ge´es ou de gestion spatialise´e des peˆches. On ne devra alors pas se contenter des seuls
indicateurs construits a` partir des donne´es de campagne scientifique de peˆche, mais en de´-
velopper de nouveaux a` partir des sorties des mode`les hydrodynamiques et de production
primaire, des images satellitales et des re´-analyses climatiques. Cela devrait nous permettre
d’enrichir grandement la palette des indicateurs a` conside´rer. Leur se´lection devra se baser
non seulement sur leur continuite´ temporelle mais aussi sur leur lien e´cologique dans le but
d’e´tablir un diagnostic fiable des ressources halieutiques.
La technique de simulations conditionnelles applique´e aux campagnes acoustiques sur le ha-
reng autour des ıˆles Shetland conside´rait les variables d’acoustique re´fle´chie et de longueur
moyenne. Ainsi la distribution en longueur en chaque station de chalutage est re´sume´e par
sa moyenne parce que l’e´cart-type de la longueur est faible et habituellement compris entre
1 et 2 cm. Cette simplification est tout a` fait acceptable, cependant il serait inte´ressant de
voir comment se mode´lise spatialement les histogrammes de la longueur. En conside´rant les
quantiles de ces distributions, la ge´ostatistique multivariable devrait permettre leur carto-
graphie et l’e´valuation des incertitudes associe´es en appliquant et adaptant la technique des
simulations conditionnelles. Une telle approche pourrait lever sur certains stocks, notamment
le merlu, de nombreuses incertitudes existant sur leur biologie et en particulier sur leur crois-
sance dans l’espace.
D’autres incertitudes qui me´riteraient d’eˆtre prise en compte sont d’une part l’incertitude des
cle´s taille/aˆge du hareng et d’autre part l’incertitude lie´e au calcul du coefficient spe´cifique
de l’anchois. En effet, une cle´ taille/aˆge globale est actuellement utilise´e pour de´terminer les
proportions d’aˆge du hareng, alors que le coefficient spe´cifique de l’anchois est construit de
fac¸on de´terministe a` partir de proportions d’espe`ces, mais aussi de surfaces e´quivalentes de
la longueur de poissons. Il serait inte´ressant d’e´valuer et de combiner l’incertitude spatiale
de ces diffe´rents parame`tres pour respectivement mieux e´valuer l’incertitude des estimations
d’abondance a` partir de ces campagnes acoustiques.
La ge´ostatistique multivariable est une part de la ge´ostatistique qui a e´te´ peu utilise´e en ha-
lieutique. Pourtant, des perspectives existent. Elle devrait permettre la mode´lisation conjointe
d’occurrence d’espe`ces comme par exemple celles pre´sentes dans la communaute´ pe´lagique du
golfe de Gascogne. Ceci pourrait grandement inte´resser la communaute´ halieutique de`s lors
qu’on s’inte´resse a` leur mode d’agre´gation qui ne peut se faire sans conside´rer une commu-
naute´ dans sa globalite´. L’approche multivariable peut eˆtre aussi inte´ressante dans l’approche
par indicateur e´voque´ pre´ce´demment de`s lors qu’on conside`re la corre´lation temporelle non
plus au pas de l’anne´e mais pour tous les pas de temps possibles et qu’on cherche a` combiner
l’information contenue dans les se´ries multiples d’indicateur par cokrigeage par exemple.
Les possibilite´s de la ge´ostatistique applique´e a` la biologie halieutique sont encore vastes,
a` condition de ne pas oublier que la mode´lisation ge´ostatistique a d’autant plus d’inte´reˆt
si elle re´pond avant tout aux attentes et aux proble´matiques souleve´es par l’enjeu d’un
de´veloppement durable de nos peˆcheries.
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Re´sume´
Le travail, base´ sur les donne´es de plusieurs campagnes scientifiques de peˆche, est divise´ en deux
parties inde´pendantes.
La premie`re partie s’inscrit dans la recherche d’une me´thodologie de suivi des stocks a` l’aide d’indi-
cateurs base´s sur les seules campagnes scientifiques. Pour cela, on a se´lectionne´ des indices de´crivant
la distribution spatiale d’une population halieutique : centre de gravite´, inertie, anisotropie, micro-
structure, diverses mesures d’aires, etc. Ces indices ont e´te´ choisis en particulier de fac¸on a` ne pas
de´pendre d’une de´limitation arbitraire du champ, la contribution d’un e´chantillon a` valeur nulle de
densite´ de poissons valant ze´ro. Applique´s a` la population de merlu europe´en du golfe de Gascogne,
ces indices permettent de de´crire la dynamique spatiale des diffe´rents groupes d’aˆge, ainsi que leur
variabilite´ interannuelle. Par ailleurs, de tels indices spatiaux se re´ve`lent eˆtre des indicateurs de la
dynamique de la population, ainsi qu’en te´moignent des corre´lations significatives avec des parame`tres
de´mographiques, observe´es sur une varie´te´ de stocks europe´ens. De fac¸on a` assurer un meilleur suivi
de l’e´tat d’un stock, indices spatiaux et indices biologiques ont enfin e´te´ combine´s par la me´thode des
MAF (Min-max Autocorrelation Factors), qui vise a` re´duire le bruit en extrayant les composantes
les plus continues dans le temps. Cette technique a e´te´ applique´e sur la morue de mer du Nord et
l’anchois du golfe de Gascogne.
La seconde partie vise a` e´valuer, dans l’estimation d’abondances a` partir de campagnes acoustiques,
la part d’incertitude provenant de l’e´chantillonnage spatial. L’estimation de l’abondance provenant
du signal acoustique enregistre´ le long de transects, ainsi que de facteurs biologiques mesure´s en des
stations de chalutage, il est ne´cessaire de combiner les incertitudes des deux sources. On a recours
pour cela a` des simulations ge´ostatistiques conditionnelles de mode`les multivarie´s spe´cifiques (a` base
de simulations gaussiennes transforme´es et d’un e´chantillonneur de Gibbs pour le traitement des
nombreuses valeurs nulles de l’acoustique). La me´thode a e´te´ applique´e au hareng autour des ıˆles
Shetland et a` l’anchois dans le golfe de Gascogne.
Summary
The work, based on several fisheries research survey data, is divided into two independent parts.
The first part lies within the research of a methodology to monitor stocks using indicators from the sole
research surveys. To do this, a number of indices describing the spatial distribution of a fish population
has been selected : center of gravity, inertia, anisotropy, microstructure, various measurements of areas,
etc. These indices have been chosen so that they do not depend on an arbitrary delimitation of the
domain, by receiving a zero contribution from the zero density data samples. In the example of hake in
the Bay of Biscay, these indices allow us to describe the spatial dynamics of the different age groups
and their interannual variability. Such spatial indices are also related to the population dynamic,
as shown by some significant correlations with demographic parameters observed for a variety of
European stocks. In order to ensure a better monitoring of the stock status, spatial and biological
indices have been finally combined through MAFs (Min/max Autocorrelation Factors), that aim at
reducing white noise by extracting the most time-continuous components. This technique has been
applied to cod in the North Sea and to anchovy in the Bay of Biscay.
The second part aims at evaluating the part of uncertainty coming from the spatial sampling pattern,
when estimating abundances from acoustic surveys. The estimation of the abundance is derived from
the acoustic backscattering recorded along transects together with biological factors measured at
trawl stations, and it is necessary to combine the uncertainties from both sources. This has been
done by performing geostatistical conditional simulations within specific multivariate models (based
on transformed Gaussian simulations and on a Gibbs sampler to handle the numerous zero acoustic
values). The method has been applied to herring around the Shetlands and to anchovy in the Bay of
Biscay.
